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Resumen
El presente trabajo se centra en el ana´lisis de dos modelos de
propagacio´n radioele´ctrica de uso para Televisio´n Digital Terrestre:
el modelo de Okumura Hata y la recomendacio´n ITU-R P. 1546-
5. Estos modelos se implementan en el software denominado Ra-
diUC desarrollado en la Facultad de Ingenier´ıa de la Universidad de
Cuenca, el mismo que permite la utilizacio´n de modelos digitales de
elevaciones y permite predecir la intensidad de campo para un a´rea
determinada. El ajuste y validacio´n del modelo de propagacio´n se
realizo´ considerando resultados de mediciones de campo mediante
un Drive Test, en las ciudades de Quito y Cuenca con el sistema
SACER.
Se estimo´ el error entre predicciones del modelo radioele´ctrico
obtenido con RadiUC, y las mediciones de campo. Con dicha es-
timacio´n se analizaron las posibles modificaciones o ajustes que se
podr´ıan realizar al modelo de propagacio´n. Se realizo´ la validacio´n
de los ajustes del modelo en base a un ana´lisis estad´ıstico de erro-
res, contrastando con el software de simulacio´n ICS Telecom, con el
objetivo de minimizar el error con las mediciones de campo.
Se realiza un ana´lisis de la situacio´n actual del servicio de TDT en
Cuenca simulando sitios actuales para evidenciar zonas de sombra.
Con la finalidad de mejorar la cobertura, se modificaron las carac-
ter´ısticas del sistema de transmisio´n obteniendo notables mejoras.
Para zonas en donde a pesar de las modificaciones no se obtienen
mejoras, se analiza la posibilidad de ubicacio´n de Gap Fillers para
TDT.
2
Universidad de Cuenca - Facultad de Ingenier´ıa
Palabras clave: Cobertura, TDT, ISDB-Tb, Televisio´n Digital
Terrestre(TDT), SACER, ITU 1546-5, Okumura Hata, ICS Tele-
com, RadiUC , Gap Filler.
Henry Zamora, Ismael Chacho
3
Abstract
This project focuses on the analysis of two propagation models
often used for Digital Terrestrial Television: Okumura Hata model
and ITU-R P. 1546-5 recommendation. These models are imple-
mented in the software called RadiUC, developed in the Faculty of
Engineering of the University of Cuenca, which allows the use of
digital elevation models and predicts the field intensity for a given
area. Setting and validation of the propagation model was perfor-
med, considering results of field measurements using a Drive Test
in the cities of Quito and Cuenca with the SACER system.
The error between predictions of the radio model obtained with
RadiUC and field measurements was estimated. With this estimate,
any changes or adjustments that could be made to the propagation
model were analyzed. Validation of the model fits was conducted via
a statistical error analysis, contrasting with the simulation software
ICS Telecom, in order to minimize the error with the field measu-
rements.
An analysis of the current situation of DTT service in Cuenca is
performed by simulating current sites to evidence shaded areas. In
order to improve coverage, the characteristics of the transmission
system were modified obtaining significant improvements. For areas
where improvements are not obtained despite the modifications, the
possibility of Gap Fillers location for DTT is analyzed.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se exponen ideas generales sobre el proyecto.
1.1. Introduccio´n
De acuerdo con Instituto Nacional de Estad´ıstica y Censos (INEC), en Ecua-
dor, el 94 % de la poblacio´n cuenta con un receptor de televisio´n en su hogar,
de ellos al menos el 90 % tiene dos de estos aparatos; esto comprueba que en el
Ecuador uno de los medios de comunicacio´n ma´s usados es la televisio´n. Actual-
mente en el Ecuador la transmisio´n de televisio´n es mayoritariamente analo´gica,
sin embargo, con los avances de las redes de cuarta generacio´n nace la necesidad
de aprovechar el espectro electromagne´tico, con esta finalidad la Agencia de Re-
gulacio´n y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), ha manifestado que
el apago´n analo´gico esta´ previsto para el 2018 [10] y que permitira´ liberar las
bandas I y III de VHF, incluyendo las sen˜ales de televisio´n abierta que pasara´n a
ser digitales [11], esto permitira´ la introduccio´n de nuevos servicios. Adema´s, la
asignacio´n de la banda 512-698 MHz para el servicio de Televisio´n Digital Terres-
tre (TDT) liberara´ la banda de 700 MHz, la cual sera´ utilizada para el despliegue
de redes de cuarta generacio´n (4G).
La TDT proporcionara´ mayor calidad en la imagen, as´ı como beneficios adi-
cionales para el televidente como movilidad e interactividad [12]. Esto beneficiara´
directamente a pequen˜as y medianas empresas de telecomunicaciones que brin-
den servicios de instalacio´n de equipos, aplicaciones de interactividad creando un
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nuevo mercado, adema´s la calidad en el servicio de TDT mejorara´ considerable-
mente.
La TDT ha sido implementada en latinoame´rica en tres esta´ndares diferentes
(ATSC, ISDB-Tb y DVB-T/T2/H) [13]. El gobierno ecuatoriano tomo´ la deci-
sio´n de adoptar el esta´ndar de televisio´n digital ISDB-Tb(Difusio´n Digital de
Servicios Integrados Terrestres con modificacio´n brasilen˜a), registro oficial No
172-15 de abril de 2010, que implica la necesidad de establecer el marco regula-
torio para el servicio de televisio´n digital, que los canales de televisio´n digitalicen
su sen˜al y que la academia investigue y continu´e aportando ma´s al desarrollo de
esta tecnolog´ıa, para formar parte activa de este cambio inminente y obtener un
resultado satisfactorio en la implementacio´n de la televisio´n digital terrestre en
el Ecuador.
1.2. Antecedentes
Al igual que en el resto del pa´ıs, en Cuenca, la televisio´n es uno de los medios
de comunicacio´n ma´s utilizados. Actualmente las estaciones de Ecuador TV HD
y TELECUENCA esta´n autorizadas para la operacio´n de TDT, pero solamente
la sen˜al de Ecuador TV se esta´ transmitiendo [14].
Dado que el apago´n analo´gico esta´ previsto para el 2018, se espera que nuevos
transmisores y repetidores estar´ıan en operacio´n en la ciudad de Cuenca hasta
dicha fecha. No se conoce de un estudio en detalle que recomiende la ubicacio´n
de estos nuevos repetidores, as´ı como la solucio´n para las zonas de sombra. Por
otro lado, los modelos de propagacio´n utilizados en la estimacio´n de zonas de
cobertura son los recomendados internacionalmente pero tampoco se conoce de
un proceso de validacio´n de los modelos para nuestro medio.
Es as´ı que nace la idea desarrollar la tesis: “Recomendacio´n de ubicacio´n de trans-
misores para una cobertura o´ptima de Televisio´n Digital Terrestre en la ciudad
de Cuenca, basada en un modelo de propagacio´n ajustado”, que permita obtener
un modelo de propagacio´n validado para nuestro medio basado en las recomen-
daciones internacionales.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
El objetivo del proyecto es realizar un estudio de propagacio´n de la sen˜al para
TDT validando o ajustando el modelo que ma´s se adecu´e a la ciudad, realizando
mediciones de la sen˜al en el campo y respetando las normas establecidas por la
ARCOTEL.
Con esta finalidad, se generara´ recomendaciones para la ubicacio´n de nuevos
transmisores, que permitan una mejor cobertura del servicio de TDT, obteniendo
un modelo de propagacio´n o´ptimo para la sen˜al digital de televisio´n terrestre en
la ciudad de Cuenca que sirva de base para la planificacio´n de cobertura a nivel
del austro.
1.3.2. Objetivos espec´ıficos
1. Analizar varios modelos de propagacio´n y encontrar el ma´s adecuado para
las sen˜ales de televisio´n digital terrestre en la ciudad de Cuenca. Ajustar
los para´metros a la realidad local mediante un contraste entre simulacio´n y
medicio´n.
2. Validar el modelo de propagacio´n a trave´s de paquetes de software de si-
mulacio´n
3. Realizar mediciones en puntos estrate´gicos con el modelo escogido y obtener
el error entre el valor teo´rico y el valor medido en campo.
4. Modificar, probar y afinar el modelo escogido mediante un ana´lisis de va-
riables y mediciones posteriores con la finalidad de reducir el error.
5. Simular el nuevo modelo.
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6. Plantear ubicaciones para transmisores y retransmisores con la finalidad de
obtener una mejor cobertura.
1.4. Contribuciones de la tesis
Las contribuciones del presente trabajo son las siguientes:
1. Validacio´n de un modelo te´cnico de propagacio´n de la sen˜al de TDT que se
acople a las caracter´ısticas topogra´ficas de la ciudad de Cuenca.
2. Obtencio´n de una estimacio´n efectiva de la cobertura de la sen˜al de TDT
en la ciudad.
3. Planteamiento de posibles ubicaciones para estaciones transmisoras de sen˜ales
de TDT que permitan obtener niveles de cobertura o´ptimos para la ciudad.
4. Planear la posible ubicacio´n de pequen˜os transmisores (Gap-Fillers) para
las zonas de sombra.
Durante el desarrollo de la tesis se presenta paso a paso el procedimiento para
obtener el modelo de propagacio´n validado para la ciudad de Quito; a pesar de
esto, el procedimiento sirve para la ciudad de Cuenca debido a la similitud de su
arquitectura. El aporte de la tesis puede ampliarse en desarrollos posteriores para
el ajuste de modelos de propagacio´n en otras aplicaciones de telecomunicaciones.
1.5. Alcance de la tesis
Se establece que el desarrollo del proyecto de tesis permitira´ obtener un modelo
de propagacio´n de TDT validado para la ciudad de Cuenca de manera prioritaria
para la zona urbana y suburbana de la ciudad, es decir, consideraremos las 15
parroquias urbanas y parte de las parroquias rurales.
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Los modelos digitales de terreno MDT que se van a usar son obtenidos a trave´s
de mapas satelitales provistos por la USGS(Servicio Geolo´gico de los Estados
Unidos) y esta´n a disposicio´n libre en la web oficial de este organismo.
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Marco Teo´rico
En este cap´ıtulo se presentan conceptos fundamentales en los cuales se basa
el desarrollo del presente trabajo.
2.1. Televisio´n Digital Terrestre(TDT)
2.1.1. Televisio´n analo´gica
La televisio´n analo´gica convencional fue desarrollada en la de´cada de 1930,
en un momento de ra´pidos avances en las telecomunicaciones, en lo referente a la
transmisio´n de audio y video [15]. Los esta´ndares de televisio´n fueron el resulta-
do de estos avances y revelan las limitaciones tecnolo´gicas de la e´poca. Desde el
principio, se basaron en el estudio de la visio´n humana para lograr optimizar los
recursos escasos como el ancho de banda y la capacidad de procesamiento.
Con el paso del tiempo, adema´s del incremento de la utilizacio´n de la televisio´n
en todo el mundo, se fueron desarrollando diversas tecnolog´ıas con la finalidad de
agregar color a la imagen, nuevas tecnolog´ıas de transmisio´n, entre otros avances
que han ido permitiendo optimizar la calidad de la imagen as´ı como la eficiencia
en la transmisio´n.
El 5 de diciembre de 1959, en el Ecuador se empieza a regular la concesio´n de
canales de televisio´n, es as´ı, que esta fecha se constituye el nacimiento legal de
la televisio´n en el Ecuador [16]. De ah´ı en adelante su desarrollo y penetracio´n
fue vertiginoso, llegando a constituirse en el aparato ma´s preciado en el Ecuador
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segu´n el estudio socio-econo´mico de la SUPERTEL hoy ARCOTEL.
En la actualidad, en nuestro pa´ıs todav´ıa la transmisio´n de televisio´n es mayo-
ritariamente analo´gica, trasmitida en las bandas UHF y VHF, sin embargo con
el objetivo de optimizar el uso del espectro se esta´ pasando de una transmisio´n
analo´gica a transmisiones puramente digitales dando como resultado el llamado
apago´n analo´gico que en el Ecuador esta´ previsto para el 2018.
2.1.2. Televisio´n digital terrestre
Hoy en d´ıa ya no se habla de televisio´n analo´gica, sino de televisio´n digital,
pudiendo ser esta por cable, por sate´lite, por ADSL y terrestre, para la gran ma-
yor´ıa de la poblacio´n no es posible el solventar los costos de un servicio pagado
de televisio´n, de ah´ı la importancia de la televisio´n digital terrestre (TDT) en los
pa´ıses en v´ıas de desarrollo porque se constituye en una herramienta que permite
disminuir las brechas sociales, ya que permite a todos los estratos sociales dispo-
ner de aplicaciones interactivas como; comercio electro´nico, servicios pu´blicos de
educacio´n y salud, entre otros [16].
La TDT debe su nombre a la tecnolog´ıa que utiliza para transmitir su sen˜al. En
contraste con la televisio´n tradicional que codifica los datos de manera analo´gica,
la televisio´n digital codifica sus sen˜ales de forma binaria, habilitando la posibili-
dad de crear v´ıas de retorno entre consumidor y productor de contenidos, es decir
interactividad.
2.1.3. Ventajas de la TDT
Las ventajas de una transmisio´n digital, sobre una analo´gica, son variadas;
resaltando entre estas, la optimizacio´n en el uso del espectro que en el Ecuador.
A continuacio´n se mencionan ventajas adicionales:
1. Interactividad con el usuario: Permite una retroalimentacio´n de la expe-
riencia del usuario mediante aplicaciones interactivas como gu´ıas electro´ni-
cas de programacio´n (EPGs).
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2. Mejor calidad de video: Sen˜ales de video en alta definicio´n HD.
3. Mejor calidad de audio: Permite tener una mejor calidad de audio 5.1.
4. Optimizacio´n en el uso del espectro radioele´ctrico: Varias sen˜ales en
el mismo ancho de banda.
5. SFN (Redes de Frecuencia U´nica): Al tener redes de transmisio´n de
frecuencia u´nica se permite tener una mejor cobertura con trasmisores de
menor potencia que en una transmisio´n analo´gica convencional.
6. Sen˜al digital: Al manejar sen˜ales digitales se tiene mayor inmunidad al
ruido.
7. Comprensio´n: Se puede realizar comprensio´n de audio y video.
2.1.4. Desventajas de la TDT
El principal problema de una transmisio´n de TDT es que si los niveles de
potencia de la sen˜al son bajos se producira´ una distorsio´n y/o atenuacio´n, que
sera´ claramente perceptible en el equipo receptor conectado a la antena recep-
tora, en cambio en una transmisio´n analo´gica la decodificacio´n con bajos niveles
de potencia producira´n ima´genes borrosas dependiendo de la atenuacio´n, pero el
usuario final puede visualizar las ima´genes, en cambio en una transmisio´n digital
la visualizacio´n de ima´genes sera´ ilegibles adema´s de que la calidad del audio sera´
mı´nima.
Es en este punto en donde se evidencia la potencialidad de una correcta planifi-
cacio´n basada en un modelo de propagacio´n ajustado que contenga un mapa de
cobertura teniendo en cuenta las caracter´ısticas del medio.
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2.2. Normativa de TDT orientada a la propaga-
cio´n
En cuanto a la normativa vigente en el Ecuador existe una institucio´n en-
cargada de velar por la calidad de transmisio´n, el correcto uso de las bandas
de frecuencias, asignaciones de bandas, concesiones, autorizaciones o registro de
servicios; la Agencia de Regulacio´n y Control de las Telecomunicaciones (AR-
COTEL). Este organismo emite normativas y en esta seccio´n se menciona dicha
institucio´n y al Ministerio de Telecomunicaciones (MINTEL) con sus funciones
principales con enfoque a la TDT.
2.2.1. Organismos de regulacio´n y control de las teleco-
municaciones en el Ecuador
2.2.1.1. ARCOTEL
Actualmente en el Ecuador el organismo encargado de controlar y monito-
rear el uso del espectro radioele´ctrico es la ARCOTEL. Esta agencia creada en
el 2014 que absorbio´ al Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL),
SUPERTEL y SENATEL; cumpliendo las funciones de regulacio´n y control de
las telecomunicaciones en el pa´ıs.
Las principales funciones de ARCOTEL son [17] :
1. Emitir las regulaciones, normas te´cnicas, planes te´cnicos y dema´s actos que
sean necesarios en el ejercicio de sus competencias, para que la provisio´n de
los servicios de telecomunicaciones cumplan con lo dispuesto en la consti-
tucio´n de la repu´blica y los objetivos y principios previstos en esta ley, de
conformidad con las pol´ıticas que dicte el ministerio rector de las telecomu-
nicaciones y de la sociedad de la informacio´n.
2. Elaborar, aprobar, modificar y actualizar el plan nacional de frecuencias.
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3. Elaborar las propuestas de valoracio´n econo´mica para la asignacio´n y uso,
aprovechamiento y/o explotacio´n del espectro radioele´ctrico, tarifas por uso
de frecuencias y derechos por otorgamiento y renovacio´n de t´ıtulos habili-
tantes.
4. Ejercer el control te´cnico de los medios de comunicacio´n social que usen
frecuencias del espectro radioele´ctrico o que instalen y operen redes, tales
como los de audio y video por suscripcio´n.
5. Controlar y monitorear el uso del espectro radioele´ctrico.
6. Implementar, organizar y administrar el registro pu´blico de telecomunica-
ciones.
7. Realizar estudios sobre el sector de telecomunicaciones y, mantener y pu-
blicar las estad´ısticas de dicho sector.
2.2.1.2. MINTEL
El ministerio de telecomunicaciones y sociedad de la informacio´n (MINTEL),
creado mediante decreto ejecutivo el 13 de agosto de 2009, tiene como misio´n ser
el o´rgano rector del desarrollo de las tecnolog´ıas de la informacio´n y comunicacio´n
en el Ecuador, que incluyen las telecomunicaciones y el espectro radioele´ctrico,
que emite pol´ıticas, planes generales y realiza el seguimiento y evaluacio´n de su
implementacio´n, coordinando acciones con los actores de los sectores estrate´gicos
para garantizar el acceso igualitario a los servicios y promover su uso efectivo,
eficiente y eficaz, que asegure el avance hacia la sociedad de la informacio´n para
el buen vivir de la poblacio´n ecuatoriana.
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2.2.1.3. Comite´ Interinstitucional Te´cnico para la implementacio´n de
la TDT
El 3 de Agosto del 2011, se creo´ el comite´ interinstitucional te´cnico para la
implementacio´n de la TDT en el Ecuador (CITDT). El CITDT esta´ formado por
los siguientes miembros:
1. Ministro de Telecomunicaciones y de la sociedad de la Informacio´n.
2. Secretario Nacional de Planificaciones y desarrollo SENPLADES.
3. Representante del SENECYT.
4. Secretario nacional de telecomunicaciones.
Este comite´ esta´ encargado de la coordinacio´n te´cnica para la implementacio´n de
la TDT.
2.2.2. Regulacio´n vigente en el Ecuador
2.2.2.1. Plan Nacional de Frecuencias (PNF)
En el Ecuador, las bandas de frecuencia utilizadas para radiodifusio´n esta´n
establecidas en el plan nacional de frecuencias, en donde se detallan los rangos de
frecuencia para la trasmisio´n de sen˜ales de televisio´n. Para el apago´n analo´gico,
previsto para el 2018, la ARCOTEL es la encargada de la actualizacio´n del PNF
ya que el objetivo planteado por la agencia es liberar la banda de los 700 MHz
para utilizarla en redes de cuarta generacio´n.
El PNF se encuentra vigente desde el 2012, su funcio´n principal es la asignacio´n
de bandas de frecuencia para los servicios de radiocomunicacio´n. El PNF con-
juntamente con las disposiciones de la unio´n internacional de telecomunicaciones
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(ITU, por sus siglas en ingle´s) establece que la televisio´n analo´gica abierta se
transmitira´ en las bandas VHF y UHF, como se muestra en la tabla 2.1.
BANDA VHF
Banda Rango de Frecuencia(MHz) Canales
Banda I 54-72 2,3,4
76-88 5,6
Banda III 174-216 7,8,9,10,11,12,13
BANDA UHF
Banda IV 512-602 21,22,...36
614-644 38,39,...42
Banda V 644-698 43,...,51
Tabla 2.1: Distribucio´n de bandas de frecuencia para televisio´n ana´loga segu´n el
PNF y la ITU.
2.2.2.2. Norma te´cnica para el servicio de radiodifusio´n de TDT
Durante los u´ltimos an˜os, en el Ecuador, la normativa con respecto a la TDT
ha tenido varias modificaciones; ARCOTEL es el encargado de velar que las
normas con respecto al uso y manejo del espectro se cumplan. Existen varias
resoluciones emitidas por ARCOTEL en donde se establecen las normas te´cnicas
para la transmisio´n, adema´s de los permisos emitidos para que las compan˜´ıas
televisoras puedan transmitir su sen˜al de manera digital. En esta seccio´n, nos
centramos en el acuerdo ARCOTEL -2015-0301 que plantea la “Norma te´cnica
para el servicio de radiodifusio´n de televisio´n digital terrestre”, publicada en el
registro oficial el 3 de setiembre del 2015, que es la norma ma´s actual y vigen-
te sobre TDT en el Ecuador [18]. Exponemos las ideas principales enfocadas al
desarrollo de esta tesis.
La norma establece las condiciones te´cnicas para la asignacio´n de canales y ope-
racio´n de las estaciones del servicio de radiodifusio´n de TDT en el territorio
ecuatoriano, de conformidad con el esta´ndar ISDB-Tb internacional (ISDB-Tb)
adoptado el 25 de marzo de 2010, con resolucio´n 084-05-CONATEL-2010.
En la norma te´cnica se menciona que para el servicio de televisio´n digital terrestre
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se establecen las siguientes bandas de frecuencias:
Frecuencias principales: Destinadas para el servicio de TDT, ve´ase la tabla
2.2.
UHF Rango de Frecuencias(MHz)
470- 482
Banda IV 512-602
614-644
Banda V 644-698
Tabla 2.2: Bandas de frecuencias principales.
Frecuencias auxiliares atribuidas en el PNF.
Las bandas de frecuencias principales se dividen en 32 canales f´ısicos de 6 MHz
de ancho de banda cada uno, la frecuencia de la portadora central del canal debe
ser desplazada 1/7 MHz (142,857 kHz) con relacio´n a la frecuencia central.
En la figura 2.1, se puede observar como es la distribucio´n de bandas para las
frecuencias principales, cada canal tiene una asignacio´n de espectro con una fre-
cuencia central desplazada.
De la misma manera se canaliza para las siguientes frecuencias, por ejemplo,
para el canal f´ısico 15, la frecuencia inicial es de 146 MHz, la frecuencia final es
de 482 MHz y la frecuencia central es de 479+1/7 MHz; de una manera ana´loga
como se muestra en la figura 2.1. Este procedimiento se sigue hasta la frecuencia
de 698 MHz.
Con respecto a las caracter´ısticas te´cnicas de la norma, se establece que las emi-
siones deben estar de acuerdo a las caracter´ısticas que se describen en la tabla
2.3.
Otra de las caracter´ısticas te´cnicas que se mencionan en la norma te´cnica, es
que para el servicio de radiodifusio´n de televisio´n digital terrestre se establece el
esta´ndar ISDB-Tb, de acuerdo a las caracter´ısticas definidas en la norma ABNT-
NBR.
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Figura 2.1: Canalizacio´n de Bandas de Frecuencias.
Separacio´n en relacio´n Atenuacio´n mı´nima en relacio´n con la
con la portadora central potencia media medida en la frecuencia
de la sen˜al digital central de las portadoras OFDM
> 15 MHz 60 dB para P > 25W , limitada a 1mW
en VHF y 20mW en UHF.
< 15 MHz Para P ≤ 25W , limitada a 25µW en VHF y UHF.
Referencia : Norma ABNT-NBR 15601
Tabla 2.3: Caracter´ısticas te´cnicas para la relacio´n con la portadora y la atenua-
cio´n mı´nima para una transmisio´n de TDT.
Con respecto a la intensidad mı´nima de campo se estable que sera´ de 51dBµV/m,
por lo menos el 90 % del tiempo y el 50 % de los sitios de recepcio´n, para antenas
en exteriores. Este u´ltimo aspecto se puede ver reflejado con el siguiente ejemplo.
Si un canal de televisio´n esta´ transmitiendo un partido de fu´tbol para la ciudad
de Cuenca, se garantiza que la mitad de la ciudad tendra´ sen˜al del partido en al
menos el 90 % del tiempo que dure este.
Con respecto a la tasa error de modulacio´n (MER), se establece que el valor me-
dido en el transmisor debe tener una tasa de error de modulacio´n igual o mayor
a 32dB.
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2.3. Revisio´n del esta´ndar de televisio´n digital
ISDB-Tb y recomendaciones internaciona-
les conexas
2.3.1. Esta´ndar ISDB-Tb internacional
El esta´ndar ISDB-Tb tiene su origen en Japo´n y su desarrollo comienza en
la u´ltima parte de la de´cada de 1990, mucho tiempo despue´s de que hicieran
su aparicio´n el DVB-T europeo y el ATSC norteamericano, lo que supone una
gran ventaja, pues ya se contaba con experiencias concretas y se conoc´ıan las
fortalezas y debilidades de cada uno. Posiblemente, la principal decisio´n que se
haya tomado durante la fase de estudios previos sea haber elegido un sistema
multiportadora. Por fin, en 1999 ISDB-Tb se consagra como esta´ndar japone´s de
televisio´n digital [19].
Fue Brasil, en el an˜o 2008, quien como motor de impulso regional tomo´ la iniciati-
va de adoptar ISDB-Tb como esta´ndar, pero con algunas modificaciones entre las
que se destaca la posibilidad de emplear MPEG-4 para la compresio´n de datos,
dando origen al esta´ndar internacional cuya denominacio´n es ISDB-Tb.
La mayor´ıa de los pa´ıses de Ame´rica Latina no adoptar´ıan ningu´n esta´ndar hasta
los comienzos del siglo XXI. En el caso del Ecuador, el 26 de marzo de 2010, se
firman los convenios de cooperacio´n te´cnica y de capacitacio´n con los gobiernos
de Japo´n y Brasil, dando el visto bueno a la introduccio´n del sistema ISDB-Tb,
permitiendo a la nacio´n la transicio´n de la sen˜al analo´gica a la digital.
2.3.1.1. Organizacio´n del canal radioele´ctrico
Como ocurre en la mayor´ıa de los servicios de radiodifusio´n, no es posible
utilizar todo el ancho de banda disponible para la transmisio´n; siendo necesario
dejar ciertos ma´rgenes en los l´ımites del canal asignado [19]. Estos ma´rgenes, que
se conocen como bandas de guarda, en frecuencias de VHF y UHF suelen tener
entre 20 kHz y 200 kHz de ancho y han sido pensados como medida de seguri-
dad para evitar posibles interferencias sobre los canales adyacentes. La figura 2.2
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Figura 2.2: Bandas de guarda superior e inferior de un canal.
ilustra este concepto.
Con dos bandas de guarda de 200 kHz, son 400 kHz los que no podra´n utilizarse
del total de 6 MHz. Se podr´ıa pensar entonces, en organizar el canal en porciones
(que la norma denomina “segmentos” y se representan como NS) de 400 kHz
aproximadamente. Entonces:
Ns =
Bwc
400
=
6000KHz
400KHz
= 15
El esta´ndar ISDB-Tb contempla la posibilidad de ofrecer un servicio de banda
angosta que utiliza un solo segmento (y de all´ı la denominacio´n “one-seg”). El
segmento destinado a one-seg debe ocupar el centro de la banda, a fin de que el
receptor pueda sintonizarlo fa´cilmente. Si este segmento ocupa la posicio´n cen-
tral y se deja igual cantidad de segmentos a derecha e izquierda de e´l, la banda
deber´ıa dividirse en 14 segmentos en lugar de 15 y reservar uno de ellos para dis-
tribuir entre las bandas de guarda. Por lo tanto, la anchura de cada segmento sera´:
Bws =
Bwc
400
=
6000Khz
400Khz
= 15
Al esta´ndar ISDB-Tb tambie´n se le denomina de “banda segmentada” donde ca-
da segmento tiene 428,57 kHz. Debido a la multiplicacio´n OFDM, en conjunto se
denomina OFDM –BST.
Con un segmento de guarda y un segmento central, se tienen 12 segmentos res-
tantes que se numeran para este esta´ndar de la manera en que se muestra en la
figura 2.3.
Se puede calcular el ancho de banda total ocupado de los 13 segmentos:
Bw = Ns ∗Bws = 13 ∗ 6000KHz
14
= 5, 571MHz
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Figura 2.3: Organizacio´n del canal en segmentos.
2.4. Modelos de propagacio´n a utilizar para TDT
El modelo de propagacio´n debe estar directamente relacionado con el tipo de
sen˜al a transmitir ya que dependiendo de la modulacio´n habra´ diferentes tipos de
pe´rdidas a considerar en dicho modelo. A diferencia del esta´ndar europeo DVB-T
y el norteamericano ATSC, en el Ecuador se adopto´ el ISDB-Tb para el servi-
cio de radiodifusio´n de televisio´n digital terrestre como se menciona en la norma
te´cnica.
El esta´ndar adoptado por el gobierno ecuatoriano tiene origen japone´s con mo-
dificacio´n brasilen˜a, siendo el ente regulador de Brasil la Agencia Nacional de
Telecomunicaciones (ANATEL) que controla y regula la televisio´n digital en ese
pa´ıs. La ANATEL de Brasil usa y recomienda la ITU-R P.1546-4 para la TDT
debido a las siguientes razones:
Gama de frecuencias de 30-3000 MHz.
Trayectos terrestres mar´ıtimos y/o trayectos mixtos.
Distancias de 1 a 1000 Km de longitud.
Adaptacio´n a diferentes situaciones y entornos utilizando extrapolaciones e
interpolaciones.
Adema´s de las ventajas mencionadas anteriormente, con la finalidad de cumplir la
normativa dispuesta en la seccio´n 2.2.2.2 para el Ecuador, la ANATEL establece
un me´todo complementario a la recomendacio´n ITU-R P. 1546-4, para el 90 %
del tiempo; avalado por Ministerio de Industria, Energ´ıa y Minas (MIEM) de
Uruguay [20] [15]. Sin embargo, actualmente la recomendacio´n ITU-R P.1546-4
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esta´ obsoleta y fue reemplazada por la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 sobre la
cual esta´ centrada el presente trabajo.
Otro modelo a tomar en cuenta es el Okumura-Hata, el cual tiene una facilidad
en el ca´lculo para la prediccio´n de cobertura, adema´s de que se adapta para la
zona geogra´fica de Cuenca, teniendo tres escenarios principales como son: urbano,
suburbano y rural.
Existen otros modelos para predicciones de cobertura que fueron descartados ya
sea por no cumplir el rango de frecuencias para la televisio´n digital o porque esta´n
enfocados a tipos de a´reas geogra´ficas espec´ıficas. Para el ana´lisis de la propaga-
cio´n de una sen˜al de TDT usamos 2 modelos: la recomendacio´n ITU-R P.1546-5
y el modelo Okumura-Hata, debido a que pueden ser utilizados dentro de la gama
de frecuencias de TDT para transmisiones de punto-a´rea. El primero expone una
metodolog´ıa para el ca´lculo del campo ele´ctrico en un punto basado en infor-
macio´n sobre el terreno y tablas tabuladas de mediciones realizadas en diversos
entornos. El segundo modelo se basa en los datos de pe´rdidas por propagacio´n
de Okumura y es va´lido para el rango de frecuencias para TDT adema´s de simi-
litudes en las caracter´ısticas como dimensiones de la antena y l´ımites de distancia.
2.4.1. Modelo Okumura-Hata
El conjunto de fo´rmulas emp´ıricas para atenuacio´n de sen˜ales presentado por
Masaharu Hata en 1980, tambie´n conocido como Okumura-Hata, ya que esta´
basado en el precedente trabajo de Okumura, constituye uno de los modelos de
propagacio´n ma´s utilizados para el estudio de sistemas celulares hasta ahora.
Es un modelo emp´ırico basado en gra´ficas de pe´rdidas de propagacio´n obtenidas
a trave´s de mediciones reales realizadas en Tokio Japo´n. Las pe´rdidas correspon-
den al modelo de Okumura. Hata desarrollo´ las gra´ficas de Okumura y genero´
un modelo matema´tico a trave´s de varias ecuaciones que representan pe´rdidas de
trayectoria para un tipo determinado de a´reas, entre ellas urbana, suburbana y
rural [21].
El modelo Okumura-Hata es va´lido para los valores descritos en la tabla 2.4. La
ecuacio´n que modela las pe´rdidas para un entorno urbano es la mostrada en la
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Para´metro Rango
Frecuencia 150 MHz a 1500 MHz
Altura de la Transmisora 30 m y 200 m
Altura de la antena Receptora 1m y 10 m
Distancia Entre 1 km y 20 km
Tabla 2.4: Condiciones para aplicar el modelo de Okumura-Hata.
ecuacio´n 2.1.
L(dB) = 69,55+26,16 log fs−13,82 log hb−a(hm)+(44,9−6,55 log hb) log d (2.1)
donde:
fs = Frecuencia de trabajo en MHz.
hb = Altura de la antena transmisora en metros.
a(hm) = Factor de correccio´n debido a la altura efectiva en el receptor, la cual
es funcio´n del tipo del a´rea de servicio.
d = distancia entre el transmisor y el receptor, en metros.
El modelo de Okumura-Hata an˜ade el factor de correccio´n a(hm), el cual de-
pende del entorno de propagacio´n.
Para ciudades medianas y pequen˜as:
a(hm) = (1,1 log fc − 0,7)hm − (1,56 log fc − 0,8).
Para ciudades grandes:
a(hm) = 8,29(log (1,54hm))
2 − 1,10 si 150 ≤ fc ≤ 200.
= 3,2(log (11,75hm))
2 − 4,97 si 400 ≤ fc ≤ 1500.
Para otro tipo de entorno, las ecuaciones que modelan las pe´rdidas son las si-
guientes:
L(dB) = Lurban − 2(log fc28)2 para entornos Suburbanos
= Lurban − 4,78(log fc)2 para entornos rurales.
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2.4.2. ITU-R P.1546-5: Me´todos de prediccio´n de punto
a zona para servicios terrestres en la gama de fre-
cuencias de 30 a 3000 MHz
En esta recomendacio´n se describe un me´todo de prediccio´n de propagacio´n
radioele´ctrica punto a zona para servicios terrenales en la gama de frecuencias de
30 a 3 000 MHz. Esta recomendacio´n se utiliza para trayectos terrestres, mar´ıti-
mos y mixtos. Sin embargo, dada la geograf´ıa de la ciudad so´lo se tomara´n las
partes que se refieren a trayectos terrestres. Este me´todo es aplicable para trayec-
tos entre 1-1000 Km de distancia y para alturas de antenas transmisoras menores
a 3 000 m. [1].
El me´todo se basa en la interpolacio´n/extrapolacio´n de curvas de intensidad
de campo deducidas emp´ıricamente en funcio´n de: la distancia, la altura de la
antena, la frecuencia y el porcentaje de tiempo [1]. Este u´ltimo aspecto se refie-
re al porcentaje de tiempo donde la sen˜al transmitida esta´ disponible para ser
procesada por el receptor. Dicho ca´lculo tambie´n incluye correcciones debidas a
obsta´culos cercanos al transmisor y al receptor.
Segu´n la norma te´cnica para el servicio de radiodifusio´n de TDT, el rango de
frecuencia para el servicio de TDT en el Ecuador es UHF, asignando la banda de
470 a 698 MHz, por lo que la recomendacio´n se adaptan para rangos de frecuen-
cias de TDT. Otra de las caracter´ısticas importantes es que la Recomendacio´n
se establece para distancias entre 1 y 1000 Km; para el caso de Cuenca se rea-
liza predicciones con distancias menores a 50 km, por lo tanto el modelo es va´lido.
2.5. Modelos de cobertura a revisar
En este punto se describe la metodolog´ıa que se debe seguir para aplicar el
modelo de Okumura-Hata y el modelo de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5,
con el fin comparar los modelos y escoger aquel que permita definir el nivel de
cobertura de una sen˜al de TDT mejor ajustado a las mediciones de campo.
Se han escogido los modelos mencionados, debido la gama de frecuencias que
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manejan, y por la facilidad de variar para´metros que nos permitan obtener ajustes
particulares a una zona geogra´fica determinada. Entre estos para´metros esta´n
las alturas de las antenas, los obsta´culos adyacentes tanto al receptor como al
transmisor y tipos de entornos donde se precisa la prediccio´n. Cabe mencionar
como aspecto relevante que ambos modelos son basados en datos emp´ıricos por
lo que son de gran ayuda para una prediccio´n inicial de cobertura.
2.5.1. Metodolog´ıa para la aplicacio´n del modelo Okumura-
Hata orientado a la TDT
La recomendacio´n ITU-R P.529-3 describe me´todos de prediccio´n requeridos
para el servicio mo´vil terrestre en las bandas de ondas me´tricas y decime´tricas,
en la recomendacio´n se muestran curvas de intensidad de campo para tres gamas
de frecuencias, centradas en torno a 150, 450 y 900 MHz [2].
La recomendacio´n presenta fo´rmulas matema´ticas basadas en el modelo de Okumura-
Hata. Para obtener la intensidad de campo a una distancia de enlace determinada
se aplica la siguiente ecuacio´n:
E = 69,55− 6,16 log f − 13,82 log h1 − a(h2) + (44,9− 6,55 log h1)(log R)b
(2.2)
donde:
E = Intensidad de campo para 1 kW de potencia radiada aparente.
f = frecuencia (MHz).
h1 = Altura efectiva de la antena de la estacio´n de base en la gama de 30 a 200
m.
h2 = Altura de la antena de la estacio´n mo´vil en la gama de 1 a 10 m.
a(h2) = (1, 1 log f–0, 7)h2–(1, 56 log f–0, 8)
R = distancia entre el transmisor y el receptor, en metros.
b = 1 para R < 20Km
b = 1 + (0,14 + 1,87 ∗ 10−4 ∗ f + 1,07 ∗ 10−3 ∗ h′1)(log R20)0,8 (2.3)
para distancias 20Km ≤ R ≤ 100Km
donde:
Ismael Chacho, Henry Zamora 52
CAPI´TULO 2. MARCO TEO´RICO
h′1 =
h1√
1 + 7 ∗ 10h−61 ∗ h21
(2.4)
Los para´metros de la ecuacio´n se muestran en la figura 2.4.
El valor de campo ele´ctrico en dB(µV/m) permite obtener una estimacio´n de la
Figura 2.4: Gra´fico demostrativo de los para´metros de la ecuacio´n 2.2.
intensidad de campo, sin embargo, esta fo´rmula no considera obsta´culos cercanos
al receptor o correcciones con respecto a la altura de la antena receptora.
2.5.2. Metodolog´ıa para el ca´lculo de potencia segu´n la
recomendacio´n ITU-R P.1546-5 orientado a la TDT
A continuacio´n se describe la metodolog´ıa para el ca´lculo de potencia en un
punto segu´n la recomendacio´n para el 50 % de los sitios de recepcio´n y el 50 %
del tiempo.
1. Trayecto: Determinamos el tipo de trayecto que necesitamos analizar, la
recomendacio´n describe un me´todo para trayectos terrestres, mar´ıtimos y
mixtos, para el caso de la ciudad de Cuenca el trayecto es terrestre u´nica-
mente, debido a esto, se restringe el ana´lisis.
2. Frecuencia y porcentaje de tiempo: Se determina el porcentaje de
tiempo, y los rangos de frecuencia a los que se desea trabajar.
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3. Determinacio´n de terminales: Dependiendo del sistema de coordenadas
con las que se este´ trabajando, el transmisor Tx y el receptor Rx tendra´n una
ubicacio´n en base a coordenadas en nuestro caso usamos las coordenadas
geogra´ficas CGS en el sistema WGS84.
4. Determinacio´n de campo ma´ximo: La intensidad de campo no debe
rebasar un valor ma´ximo, Emax, dado por la ecuacio´n :
Emax = Efs dB(µV/m) para trayectos terrestres
donde Efs es la intensidad de campo en el espacio libre para una potencia
radiada aparente (p.r.a.) de 1 kW dada por la ecuacio´n 2.5.
Efs = 106,9− 20 log d dB(µV/m) (2.5)
5. Determinacio´n de la altura de la antena transmisora base (h1): La
altura de la antena transmisora base h1, que se usa en el ca´lculo depende
directamente del tipo y la longitud del trayecto y de los datos de las alturas
en el trayecto desde Tx hasta Rx. Para el caso de la ciudad de Cuenca como
se menciono´ antes el trayecto es de tipo terrestre, la altura efectiva de la
antena transmisora base, heff , se define como su altura m por encima del
nivel medio del terreno para las distancias comprendidas entre 3 y 15 Km
desde dicha antena en la direccio´n de la antena receptora mo´vil. Cuando
el valor de la altura efectiva de la antena transmisora base, heff , no sea
conocido, debera´ estimarse utilizando informacio´n geogra´fica de cara´cter
general. Cuando se dispone de informacio´n sobre el terreno para efectuar
las predicciones de propagacio´n:
h1 = hb (m).
6. Ca´lculo de la intensidad de campo (E): Si el valor de h1 coincide con
una de las ocho alturas para las que se dan curvas, a saber, 10, 20, 37.5, 75,
150, 300, 600 o´ 1 200 m, la intensidad de campo requerida puede obtenerse
directamente de la curvas asociada con la figura 2.5 . La figura 2.5 esta´
asociada a valores proporcionados por la ITU para el 50 % del tiempo y el
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50 % de los sitios de recepcio´n.
Figura 2.5: Intensidad de Campo en dB(µV/m) en funcio´n de la distancia. [1]
En los dema´s casos, la intensidad de campo requerida debera´ interpolarse o
extrapolarse a partir de las intensidades de campo obtenidas de las curvas
utilizando la ecuacio´n 2.6 .
E = Einf + (Esup − Einf )
(
log h1
hinf
/ log hsup
hinf
)
dB(µV/m) (2.6)
donde:
hinf = 600 m si h1 > 1200 m, de no ser as´ı, la altura efectiva nominal ma´s
cercana por debajo de h1.
hsup = 1200 m si h1 > 1200 m, de no ser as´ı, la altura efectiva nominal ma´s
cercana por encima de h1.
Einf = valor de la intensidad de campo para hinf a la distancia requerida.
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Esup = valor de la intensidad de campo para hsup a la distancia requerida.
El valor obtenido del campo E corresponde a la intensidad de campo en
dB(µV/m) a una distancia d, sin embargo en este valor no se considera
la altura de la antena receptora, debido a esto la recomendacio´n sugiere
el ca´lculo de una correccio´n que permita considerar la altura de la antena
receptora.
7. Correccio´n para altura de antena receptora mo´vil: La altura de la
ocupacio´n del terreno que rodea a la antena receptora mo´vil con una altura
igual al mayor valor entre R2 y 10 m y dependera´ si la zona es urbana,
suburbana y rural. Ejemplos de alturas de referencia son 20 m para una
zona urbana, 30 m para una zona urbana densamente poblada y 10 m para
una zona suburbana (ver figura 2.6). Para los trayectos mar´ıtimos, el valor
teo´rico de R2 es 10 m [1].
En este punto es necesario utilizar una altura representativa auxiliar, R2
′,
en base al a´ngulo de elevacio´n del rayo incidente en el receptor. Dicha altura
esta´ dada por la ecuacio´n 2.7 [1].
R2
′ = (1000d ∗R2 − 15 ∗ h1)/(1000 ∗ d− 15) m (2.7)
Donde h1 y R2 esta´n en metros y la distancia d en kilo´metros. R2
′ se calcula
considerando un obsta´culo a 15 metros tras la incidencia rasante del rayo
sobre el obsta´culo desde el transmisor. La altura R2
′ representa una altura
de referencia a la cual un receptor encontrar´ıa una incidencia rasante (v=
0). Si es necesario, habra´ que limitar el valor de R2
′ de manera que no sea
inferior a 1 m [1].
Cuando la antena receptora mo´vil esta´ en un entorno urbano, la correccio´n
viene dada por:
Correcion = 6,03− J(v) dB para h2 < R2′
= Kh2 log
h2
R2
′ dB para h2 ≥ R2′
(2.8)
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Figura 2.6: Alturas representativas de obsta´culos a tomar en cuenta en la predic-
cio´n.
Donde J(v) se calcula con la ecuacio´n 2.9.
J(v) =
[
6,9 + 20 log
(√
(v − 0,1)2 + 1 + v − 0,1
)]
para v > −0,7806.
J(v) = 0 Para cualquier otro caso.
(2.9)
Donde:
v = Knu
√
hdifθclut
hdiff = R
′ − h2 m
θclut = arctan
h
27
grados
Kh2 = 3,2 log f
Knu = 0,0108
√
f
f = frecuencia(MHz)
Este valor de correccio´n se resta del campo obtenido en el punto anterior.
8. Correccio´n debida a la diferencia de altura de antena: Otra de las
correcciones que se deben realizar es la que considera la diferencia de altura
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entre dos antenas. Esta correccio´n se determina como sigue:
Correccio´n = 20 log d
dslope
dB (2.10)
Donde d es la distancia horizontal y la pendiente, dslope, se calcula de la
siguiente forma:
dslope =
√
d2 + 10−6 [(ha − htter)− (h2 + hrter)] (2.11)
htter y hrter son las alturas del terreno en metros sobre el nivel del mar en los
terminales del transmisor/estacio´n base y receptor/mo´vil, respectivamente.
9. Ca´lculo del campo para distancias menores a 1 Km
Para trayectos inferiores a 1 km el modelo se ampl´ıa a distancias horizon-
tales arbitrariamente cortas, como sigue:
E = 106,9− 20 log dslope dB(µV/m) para d < 0,04Km.
E = Einf + (Esup − Einf )
(
log
dslope
dinf
log
dsup
dinf
)
dB(µV/m) Caso contrario.
(2.12)
Donde:
dslope = distancia en pendiente dada por la ecuacio´n 2.10 para la distancia
horizontal requerida d
dinf = distancia en pendiente dada por la ecuacio´n 2.10 para d = 0, 04 km
dsup = distancia en pendiente dada por la ecuacio´n 2.10) para d = 1 km.
Einf = 106, 9–20 log(dinf )
a(Esup) = intensidad de campo dada por los § 1 a 14 para d = 1 km.
Esta extensio´n, a una distancia horizontal arbitrariamente corta, se basa
en una hipo´tesis. La cual establece que, cuando un trayecto disminuye su
longitud por debajo de 1 km, hay una mayor probabilidad de que exista un
trayecto de menos pe´rdidas que pase en torno a los obsta´culos en vez de
sobre ellos.
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2.6. Modelos digitales de terreno
En esta seccio´n se describen los fundamentos para utilizar modelos digitales
de terrero. Es bien conocido que con el desarrollo de la tecnolog´ıa, la cartograf´ıa y
topograf´ıa se han visto afectadas favorablemente. Hoy es comu´n utilizar software
para la georreferenciacio´n y otras herramientas que permiten manipular modelos
digitales de elevacio´n.
2.6.1. Definicio´n de un modelo digital de terreno (MDT)
Los modelos digitales del terreno (MDT) se han definido como un conjunto
de datos nume´ricos que describe la distribucio´n espacial de una caracter´ıstica
del territorio [2]. La diferencia ba´sica entre los modelos digitales y los modelos
analo´gicos reside en que los primeros esta´n codificados en cifras, lo que permite
su tratamiento por medios informa´ticos. Para obtener un MDT se pueden basar
en la realidad que se desea representar, sin embargo, lo normal es que exista un
modelo analo´gico intermedio para codificar los datos y obtener el modelo, estos
modelos analo´gicos pueden ser cartas topogra´ficas, mapas, etc. Debido a esto a
los MDT se les conoce tambie´n como mapas virtuales.
Mediante los MDT se pueden representar ciertas variables caracter´ısticas del te-
rrero como por ejemplo las caracter´ısticas hidrogra´ficas entre otras cosas. En [2]
se redefine los MDT como estructuras nume´ricas de datos que representa la dis-
tribucio´n espacial de una variable cuantitativa y continua.
Dentro de un MDT, la hipsometr´ıa esta´ desempen˜ada por un Modelo Digital de
Elevacio´n (MDE), que describe la altimetr´ıa de una zona mediante un conjunto
de datos acotados. Los modelos derivados ma´s sencillos pueden construirse ex-
clusivamente con la informacio´n del MDE y reflejan caracter´ısticas morfolo´gicas
simples (pendiente, orientacio´n, etc.).
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2.6.2. Modelo digital de elevacio´n (MDE)
Un MDE se define como una estructura nume´rica de datos que representa la
distribucio´n espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un MDE puede
describirse de forma gene´rica del modo siguiente [2]:
Z = ζ(x, y)
Donde z es la altitud del punto situado en las coordenadas (x , y), y ζ la funcio´n
que relaciona la variable con su localizacio´n geogra´fica. Los valores de x e y suelen
corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano,
habitualmente un sistema de proyeccio´n cartogra´fica.
Dado que un MDE representa una superficie o campo escalar en la que la altitud
es una variable continua, que la superficie real del terreno tiene un nu´mero infinito
de puntos, no es posible la modelizacio´n de las elevaciones sin cierta pe´rdida de
informacio´n, es decir, que un MDE sera´ fiable dependiendo de la resolucio´n que
tenga.
En la figura 2.7 se observan los procesos ba´sicos implicados en la creacio´n, manejo
y explotacio´n de los modelos digitales de elevaciones.
Partiendo de la superficie real del terreno, la construccio´n del mapa topogra´fico
incluye ba´sicamente un proceso de simbolizacio´n mediante el cual las propiedades
del terreno se representan sobre un plano usando relaciones de analog´ıa previa-
mente establecidas. La codificacio´n nume´rica del modelo analo´gico conduce al
modelo digital, susceptible de tratamientos matema´ticos y estad´ısticos imposi-
bles de aplicar al anterior. Ello permite construir modelos digitales derivados y
realizar procesos de modelizacio´n mediante simulaciones nume´ricas.
2.6.2.1. Estructura de datos de un MDE
La unidad ba´sica de informacio´n es un valor de altitud z, que corresponde
al valor de la altura en un punto (x, y) expresados en un sistema de proyeccio´n
geogra´fica. En los MDE se describe la altitud como un conjunto finito de cotas.
El valor propio de un punto de localizacio´n arbitraria se obtendra´ interpolando
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Figura 2.7: Procesos ba´sicos implicados en la creacio´n, manejo y explotacio´n de
los MDEs [2].
los datos de su entorno.
Los MDEs se dividen en 2 tipos: vectorial y ra´ster. Los primeros basados en enti-
dades, ba´sicamente puntos y l´ıneas definidos por sus coordenadas. En cambio en
los ra´ster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales
de superficie que forman el terreno como un mosaico con una distribucio´n regular,
sin solapamiento y con recubrimiento total del a´rea representada.
2.6.3. Estructuras vectoriales
Es una estructura de datos para almacenar datos geogra´ficos. Los datos vec-
toriales esta´n formados por l´ıneas o arcos, definidos por sus puntos de inicio y fin,
adema´s de puntos donde se cruzan varios arcos, los nodos. La localizacio´n de los
nodos y la estructura topolo´gica se almacena de forma expl´ıcita. Las entidades
quedan definidas por sus l´ımites, los segmentos curvos se representan como una
serie de arcos conectados. El almacenamiento de los vectores implica el almace-
namiento expl´ıcito de la topolog´ıa, sin embargo, solo almacena aquellos puntos
que definen las entidades y todo el espacio fuera de e´stas no esta´ considerado [9].
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El modelo vectorial permite almacenar informacio´n geogra´fica de un terreno
que representa la topogra´fica y altime´trica de un determinado lugar. Los datos
geogra´ficos se representan en forma de par de coordenadas(x,y). Las unidades
de informacio´n geogra´fica en los datos vectoriales son puntos, l´ıneas (arcos) y
pol´ıgonos. Cada una de estas unidades esta´ compuesta de uno o ma´s pares de
coordenadas, por ejemplo una l´ınea es un conjunto de puntos interconectados.
2.6.4. Ra´ster
El ra´ster es un modelo de datos en el cual las zonas geogra´ficas son repre-
sentadas por celdas. Generalmente las celdas son cuadrados con cierta resolucio´n
dependiendo del formato de archivos que se dispongan, tambie´n hay otros sis-
temas que utilizan diferentes figuras geome´tricas como tria´ngulos o hexa´gonos.
Sean cuadrados u otras figuras lo que se obtiene al unir las celdas es una grilla
regular. Un ra´ster puede tener una o ma´s bandas de informacio´n como se observa
en la figura 2.8.
Las bandas de informacio´n del ra´ster pueden ser fotograf´ıas ae´reas con tres
(a) Monobanda (b) Multibanda
Figura 2.8: Tipos de Ra´ster. [3]
bandas una por cada color visible RGB; ima´genes de sate´lite que contenga infor-
macio´n geogra´fica multiespectral o hiperespectral, datos de urbanidad en zonas
geogra´ficas, etc.
A un ra´ster se le puede considerar como una matriz bidireccional que inicia en la
esquina superior izquierda a diferencia del sistema de coordenadas cartesiano que
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inicia en la esquina inferior izquierda. Este hecho se puede observar en la figura
2.9 en donde se observa la diferencia entre los 2 sistemas.
La unidad mı´nima del ra´ster es una celda o grilla que contiene el valor de X
Figura 2.9: Diferencia entre el sistema de coordenadas ra´ster y cartesiano. [3]
por ejemplo la latitud, Y la longitud y Z la variable que representa el ra´ster, por
ejemplo la altura en una coordenada determinada. El modelo ra´ster se centra ma´s
en las propiedades y variaciones de las variables en el espacio que conforman la
grilla o conjunto de celdas que en la representacio´n discreta de los elementos que
la conforman [3].
2.6.4.1. Taman˜o y resolucio´n del pixel
Pixel es la abreviatura de las palabras “picture element”. Es usada frecuen-
temente en teledeteccio´n para referirse a cada unidad de una imagen [22]. En los
SIG ra´ster se hace referencia a pixel o celda como la celda o elemento base de
una rejilla, por ejemplo un mapa con informacio´n de altimetr´ıa de una ciudad.
El taman˜o del pixel debe ser la mitad de la longitud ma´s pequen˜a que sea nece-
sario representar. A mayor taman˜o de la celda, menor sera´ el nu´mero de filas y
columnas de la malla que cubre la superficie es decir una menor resolucio´n [22].
La desventaja del modelo ra´ster es la falta de exactitud a la hora de representar
un elemento debido a la resolucio´n, por ejemplo si estamos representando la altu-
ra de un determinado lugar por ejemplo una ciudad la resolucio´n de la celda sera´
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crucial para el ana´lisis que se este´ realizando. Esta desventaja se puede solucionar
aumentando la resolucio´n, pero esto dependera´ de tipo y formato de archivos del
que se dispongan.
2.6.5. Estructura del ra´ster
Las estructura de un ra´ster hace referencia a como los valores para cada pi-
xel esta´n almacenados. De acuerdo a [3] existen tres tipos subdivididos en dos:
estructuras de ra´ster simples y estructuras de datos jera´rquicas que se detallan a
continuacio´n.
2.6.5.1. Estructura de ra´ster simple
1. Enumeracio´n exhaustiva: Hace referencia a un almacenamiento uno por
uno para el valor de cada celda, de acuerdo a una secuencia por ejemplo
de derecha a izquierda de arriba hacia abajo a partir de la celda superior
izquierda. En la figura 2.10 (a) se muestra la representacio´n exhaustiva.
2. Codificacio´n por grupos de longitud variable (Run Length Enco-
ding): La codificacio´n no se realiza valor a valor, sino por grupos de valores
con igual valor que esta´n distribuidos de manera contigua. En la figura 2.10
(b) se observa esta codificacio´n.
2.6.5.2. Estructura de ra´ster jera´rquicos
A´rboles Cuaternarios: Una derivacio´n de las estructuras convencionales
para ordenar y codificar datos ra´ster es la de a´rboles cuaternarios(quadtrees)
[3].
Se trata de manipular un mismo ra´ster con diferentes taman˜os de celdas. Es
decir, se trabaja con una resolucio´n variable. La estructura es el resultado de
dividir el espacio en estructuras jera´rquicas de cuatro cuadrantes. El espacio
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(a) Enumeracio´n Exhaustiva
(b) Run Length Encoding
Figura 2.10: Estructura de Ra´ster Simple. [3]
inicial es una matriz cuadrada de dos celdas, la cuales pueden dividirse
cada una en cuatro, si el pixel var´ıa en su dominio espacial, lo que optimiza
el espacio cuando la variable es homoge´nea. Debido a esto, se dificulta el
ana´lisis, combinacio´n y modificacio´n del ra´ster. En la figura 2.11 se puede
observar co´mo se conforman los arboles cuaternarios.
2.6.6. Comparacio´n entre los modelos vectorial y ra´ster
A continuacio´n se describen las ventajas y desventajas del modelo vectorial y
ra´ster de acuerdo a [9]. De acuerdo a la tabla 2.5 se estable que los MDE de tipo
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Figura 2.11: Codificacio´n ra´ster mediante a´rboles cuaternarios
Aspecto Ra´ster Vectorial
Precisio´n gra´fica D V
Cartograf´ıa tradicional D V
Volumen de datos D V
Topolog´ıa D V
Operaciones de ca´lculo V D
Actualizacio´n V D
Variacio´n espacial continua V D
Integracio´n V D
Variacio´n espacial discontinua D V
Tabla 2.5: Ventajas (V) y Desventajas (D) de los MDT ra´ster y vectorial. [9]
ra´ster permiten una ventaja con respecto a las operaciones de ca´lculo a diferencia
de los vectoriales. Este aspecto resulta sumamente importante a la hora de la
manipulacio´n de datos ya que permitira´ un aprovechamiento y optimizacio´n en el
manejo nume´rico de un MDE. Debido a esta caracter´ıstica, en el presente trabajo
se le da prioridad a los MDE de tipo ra´ster.
2.6.7. Origen de los datos de un modelo ra´ster
Los sistemas de informacio´n geogra´fica, SIG, pueden tener diversos tipos de
fuentes dependiendo de la aplicacio´n y utilizacio´n que se le pretenda dar al mo-
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delo ra´ster. De acuerdo a [23], se menciona que un SIG ra´ster se realiza a partir de:
Ima´genes de sate´lite
Digitalizacio´n manual (puntos , l´ıneas , pol´ıgonos)
Digitalizacio´n semi-automa´tica
Barredor o´ptico o esca´ner
Rasterizacio´n de datos vectoriales.
En el presente trabajo se pretende manipular MDEs de cara´cter real con una re-
solucio´n que permita obtener caracter´ısticas o´ptimas de un determinado modelo
de propagacio´n para TDT. El origen de los datos usados son ima´genes de sate´lite.
2.6.8. Rasterizacio´n de datos vectoriales
Se denomina rasterizacio´n de datos vectoriales al procedimiento a trave´s del
cual a partir de una representacio´n vectorial (puntos, l´ıneas y pol´ıgonos) se ob-
tiene un modelo ra´ster, formado por celdas formando una grilla regular. Este
procedimiento resulta ma´s sencillo que la conversio´n de ra´ster a vectorial, esta
es otra de las razones por las que para el presente trabajo se da prioridad a los
MDT de tipo ra´ster.
2.6.9. Vectorizacio´n de datos ra´ster
Se denomina a vectorizacio´n del ra´ster al procedimiento por el cual, a partir
de una imagen o archivo formado por celdas o una grilla regular, se obtiene un
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archivo vectorial que puede incluir o no la creacio´n topolo´gica.
2.6.10. Formatos de un MDE ra´ster
Existen muchos formatos de archivos para MDE de tipo ra´ster, de acuerdo
con [24] para trabajar en un proyecto con informacio´n geogra´fica son:
Esri Grid: Nativo de ESRI. Hay 2 tipos de grids: enteros y puntos flotan-
tes. Por ejemplo los datos de elevacio´n son de punto flotante. Un ESRI grid
a su vez tiene dos formatos:
• Un formato propietario binario, tambie´n conocido como ARC/INFO
GRID, ARC GRID y otras variaciones. Con extensio´n *.adf.
• Un formato ASCII no propietario, tambie´n conocido como ARC/INFO
ASCII GRID.
El formato ASCII es usado como un formato de intercambio y exportacio´n,
debido a lo sencillo y fa´cil de compartir que es la estructura del archivo
ASCII [24].
GeoTIFF: Es uno de los ma´s utilizados y se ha convertido es uno esta´ndar
para los SIG. En origen fue disen˜ado por la NASA. Su extensio´n es “.tiff”.
JPEG 2000: Es un esta´ndar de compresio´n y codificacio´n digital de ima´ge-
nes. Puede trabajar con niveles de compresio´n mayores que los JPEG evi-
tando aspectos borrosos. Su extensio´n es “.jp2”.
MrSID: Multi-resolution Seamless Image Database, desarrollado por la em-
presa LizardTech. Es un formato ra´ster ampliamente utilizado al permitir
el manejo de ima´genes masivas extremadamente grandes. Su extensio´n es
“.sid”.
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ECW: Enhanced Compression Wavelet, presenta ratios muy altos de com-
presio´n, hasta de 50:1, a trave´s del uso de te´cnicas de ond´ıculas. Es amplia-
mente utilizado en SIG y teledeteccio´n. Su extensio´n es “.ecw”.
ASCII: Usa un conjunto de nu´meros entre 0 y 155 para el almacenamiento
y procesamiento de la informacio´n. Es de manejo relativamente sencillo y
permite manipular eficientemente la informacio´n. Su extensio´n es de tipo
“.asc”.
ERDAS IMAGINE (IMG): formato propietario parcialmente documen-
tado para multicapa de ima´genes ra´ster georreferenciados desarrollados ori-
ginalmente para su uso con ERDAS IMAGINE software. Es ampliamente
usado para teledeteccio´n. Su extensio´n es de tipo “.img”.
Resulta ineficiente para el ana´lisis usar archivos con formato ERDAS IMAGINE
y ECW debido a que son formatos propietarios, lo cual conlleva un acceso com-
plicado a los datos para ser procesados.
Debido a que el MDE que se va a usar es de una ciudad de no ma´s de 50 Km que
no representa una imagen extremadamente grande y que la compresio´n de datos
si bien es importante pero no requiere prioridad considerable los archivos de tipo
MrSID y JPEG 2000 se pueden dejar en un segundo plano.
Sin embargo, los archivos de tipo ASCII son a los que en el presente proyecto se
les va a considerar. Los MDE que se va a usar deben tener las caracter´ısticas de
intercambio y exportacio´n de informacio´n de datos que no representen una mayor
complejidad, adema´s a los cuales se les pueda modificar y sobrescribir de manera
sencilla. Los archivos en formato ASCII responde a estas caracter´ısticas, debido
a esto se le va a dar prioridad.
2.7. Informacio´n georreferenciada
La georreferenciacio´n hace referencia al posicionamiento que define la locali-
zacio´n de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datos determinados.
Un sistema de coordenadas permite ubicar de forma precisa cualquier punto sobre
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la tierra normalmente se usa un sistema de coordenadas geogra´ficas o proyecta-
das. Un sistema de coordenadas geogra´ficas determinan la posicio´n de un punto
mediante latitud y longitud (sistema polar), en cambio el sistema de coordenadas
proyectadas mediante un par de coordenadas x,y (sistema cartesiano).
El sistema de coordenadas geogra´fico ma´s utilizado es el WGS84, mientras que
el sistema de coordenadas proyectadas ma´s utilizado es el Universal Trasversal
de Mercator (UTM). Ambos sistemas tienen en comu´n que se basan en el mo-
delado elipsoidal de la Tierra, pero difieren en los para´metros que determinan
dicha figura geome´trica, es el caso de los semiejes mayor y menor, y coeficiente de
atacamiento como se menciona en [15]. El sistema de coordenadas que se utiliza
en el presente proyecto es el WGS84.
2.8. Sistema radiante de TDT
El sistema radiante constituye el sistema o arreglo de antenas utilizadas para
la transmisio´n de sen˜ales de TDT. De acuerdo a la “NORMA TE´CNICA PARA
EL SERVICIO DE RADIODIFUSIO´N DE TELEVISIO´N DIGITAL TERRES-
TRE”vigente en el Ecuador, las caracter´ısticas que identifican al sistema son la
polarizacio´n, patro´n de radiacio´n, azimut y a´ngulo de inclinacio´n [18].
2.8.1. Polarizacio´n
Se define como la orientacio´n del campo ele´ctrico de una onda electromagne´ti-
ca. En te´rminos geome´tricos, generalmente la polarizacio´n se describe por una
elipse. Hay dos casos especiales de la polarizacio´n el´ıptica: la polarizacio´n lineal
y la polarizacio´n circular [5].
En la polarizacio´n lineal , el vector de campo ele´ctrico se mantiene en el
mismo plano del eje de la antena. El campo ele´ctrico puede posicionar a la antena
en una orientacio´n vertical, horizontal o en algu´n a´ngulo intermedio entre los dos.
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La radiacio´n en una antena polarizada verticalmente se ve ligeramente
menos afectada por las reflexiones debidas al trayecto. Las antenas omnidirec-
cionales siempre tienen una polarizacio´n vertical. Con la antena en polarizacio´n
horizontal, tales reflexiones causan variaciones en la intensidad de la sen˜al recibi-
da. Las antenas horizontales tienen menos probabilidad de captar interferencias
generadas por el hombre que las normalmente polarizadas verticalmente.
En la polarizacio´n circular el vector del campo ele´ctrico aparece rotan-
do con un movimiento circular en la direccio´n de la propagacio´n, haciendo una
vuelta completa para cada ciclo de RF. Esta rotacio´n puede ser hacia la derecha
o hacia la izquierda. La eleccio´n de la polarizacio´n es una de las elecciones de
disen˜o disponibles para el sistema irradiante de RF [5].
Figura 2.12: Orientacio´n de campo ele´ctrico y magne´ticos en polarizaciones hori-
zontal y vertical. [4]
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Generalmente en sistemas de televisio´n analo´gica y digital se utilizan sis-
temas con polarizacio´n horizontal. Se utiliza este tipo de polarizacio´n porque
es ma´s fa´cil incrementar la ganancia que la polarizacio´n vertical por el me´todo
”Staking”(Apilar). Otra razo´n importante es que en televisio´n satelital se utiliza
polarizacio´n vertical, esto evita interferencias entre sen˜ales que tienen un mismo
rango de frecuencia. En sistemas de este tipo evidentemente las orientaciones de
las antenas receptora y transmisora son horizontales, ver figura 2.12.
2.8.2. Patro´n de radiacio´n
Es la representacio´n gra´fica de la forma en que la energ´ıa electromagne´tica
se distribuye en el espacio. Se puede representar esta medicio´n en forma carte-
siana o polar. La representacio´n polar se hace mediante el trazado de segmentos
proporcionales a una magnitud de referencia (mo´dulo) y un a´ngulo que nos da
la direccio´n respecto a una semirrecta de referencia (argumento). Los resultados
obtenidos son generalmente normalizados. El valor ma´ximo de la sen˜al recibida
para 0dB de referencia, facilita la interpretacio´n de los lo´bulos secundarios en
relacio´n al frente de los bordes [5], ver figura 2.13.
En la figura 2.13 se presenta un diagrama de radiacio´n polar de la energ´ıa radiada
Figura 2.13: Diagrama de radiacio´n en el plano horizontal de una antena con
polarizacio´n horizontal [5].
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alrededor de una antena para un valor ma´ximo y mı´nimo y el ancho de haz de 60o
para la mitad de potencia −3dB. El lo´bulo principal define los a´ngulos de media
potencia y de ma´xima ganancia. El ana´lisis correcto de una antena necesita de
dos planos, plano E (campo ele´ctrico) y plano H (campo magne´tico).
El ancho del haz de una antena se entiende como el a´ngulo donde la antena
radia la mitad de potencia. Se encuentra en el pico de intensidad de radiacio´n,
luego se localizan los puntos de ambos lados del pico que representan la mitad de
la potencia de intensidad del pico. La distancia angular entre los puntos de mitad
de potencia se define como el ancho del haz. La mitad de la potencia, expresada
en decibeles, es de −3dB, por lo tanto, algunas veces el ancho del haz a mitad de
potencia es referido como el ancho del haz a −3dB. Generalmente se consideran
tanto el ancho de haz vertical como horizontal, por ejemplo, el ancho de haz de
media potencia del diagrama de la figura 2.14 es de 50 grados.
Lo´bulos laterales: Son picos ma´s pequen˜os denominados lo´bulos laterales,
especificados comu´nmente en dB por debajo del lo´bulo principal.
Nulos en los diagramas de radiacio´n de una antena: Una zona nula es
aquella en la cual la potencia efectivamente radiada esta´ en un mı´nimo, ver figura
2.14.
Un nulo a menudo tiene un a´ngulo de directividad estrecho en comparacio´n al
haz principal. Los nulos son u´tiles para varios propo´sitos tales como la supresio´n
de sen˜ales interferentes en una direccio´n dada. Para el caso en el que se tenga que
estimar o incluir la ganancia del patro´n de radiacio´n en una direccio´n (θ, φ) para
una prediccio´n de intensidad de campo se puede utilizar la ecuacio´n 2.13.
G (θ, φ) = G(H) (φ) [dBi] +G(V ) (θ) [dBi] (2.13)
donde GH es el patro´n de radiacio´n horizontal y GV el vertical [25].
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Figura 2.14: Diagrama de radiacio´n en el plano vertical de una antena con pola-
rizacio´n horizontal [5].
2.8.3. A´ngulo de inclinacio´n o tilt
Es el a´ngulo de inclinacio´n de la antena con respecto a la direccio´n verti-
cal donde parte el patro´n de radiacio´n. Cuando la antena esta´ inclinada hacia
abajo, lo llamamos downtilt, que es el uso ma´s comu´n. Si la inclinacio´n es ha-
cia arriba (casos muy raros y extremos), que llamamos uptilt. En sistemas de
TDT generalmente se utiliza downtilt. Una manera de incluir este para´metro en
predicciones de campo es utilizar la ecuacio´n 2.13, pero aplicado de manera inver-
sa las ganancias es decir GH como patro´n de radiacio´n vertical y GV el horizontal.
2.8.4. Azimut
Se define como el a´ngulo medido desde el norte geogra´fico de la tierra con
respecto a una determinada coordenada en direccio´n norte-este.
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Figura 2.15: Antena parabo´lica con un azimut de 180 grados.
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Cap´ıtulo 3
Modelo de propagacio´n de la sen˜al TDT
En este cap´ıtulo se analizan zonas representativas de la ciudad de Cuenca
que permiten estimar las dimensiones del MDT para la simulacio´n de cobertura.
Analizamos zonas urbanas, suburbanas y rurales de la ciudad as´ı como la densi-
dad poblacional para calcular el nu´mero de habitantes de la ciudad a los que el
proyecto influencia.
Tambie´n se aplican el modelo Okumura-Hata y la recomendacio´n ITU-R P.1546-5,
modelo de propagacio´n recomendado por la Agencia Nacional de Telecomunica-
ciones (ANATEL) de Brasil.
3.1. Ubicacio´n geogra´fica y divisio´n pol´ıtica del
canto´n Cuenca
Cuenca es la tercera ciudad ma´s importante del Ecuador capital de la pro-
vincia del Azuay. La ciudad se encuentra situada en la regio´n sur central del
Ecuador, geogra´ficamente entre las coordenadas 2◦39′ a 3◦00′ de latitud sur y
78◦54′ a 79◦26′ de longitud oeste como se menciona en [26]. La zona urbana de la
ciudad se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 2560 m.s.n.m. La plaza
central se situ´a a 2541,5 m.s.n.m. La altura sobre el nivel del mar en la zona rural
var´ıa de 1000 a 4560 metros; limita al norte con la provincia del Can˜ar, al sur
con los cantones Camilo Ponce Enr´ıquez, San Fernando, Santa Isabel y Giro´n, al
oeste con la provincia del Guayas y al este con los cantones Guacaleo, Paute y
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Sigsig.
Cuenca representa el 38.3 % de la provincia del Azuay. Esta´ dividido en 15 pa-
rroquias urbanas y 22 parroquias rurales con un a´rea total de 72,32 km2 que
representa el 2,34 % del a´rea total del canto´n que es de 3086 km2 [26] . En la
figura 3.1 y tabla 3.1 se puede observar la distribucio´n de las parroquias urbanas
en la ciudad.
Figura 3.1: Parroquias urbanas del canto´n Cuenca [6].
1. San Sebastia´n 9. Sucre
2. El Bata´n 10. Huayna Ca´pac
3. Yanuncay 11. Hermano Miguel
4. Bellavista 12. El Vecino
5. Gil Ramı´rez Da´valos 13. Totoracocha
6. El Sagrario 14. Monay
7. San Blas 15. Macha´ngara
8. Can˜aribamba
Tabla 3.1: Descripcio´n de las Parroquias Urbanas del Canto´n Cuenca [6].
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3.2. Poblacio´n de la ciudad de Cuenca
De acuerdo con el instituto nacional de estad´ısticas y censos (INEC), el canto´n
Cuenca tiene un total de 505.585 habitantes que corresponde al 71 % del total
de habitantes de la provincia del Azuay. La distribucio´n urbana y rural de la
poblacio´n se detalla en la tabla 3.2. En la ciudad de Cuenca existen habitantes
Zona Cantonal Poblacio´n Porcentaje
A´rea Urbana 329928 65,26 %
A´rea Rural 175657 34,74 %
Total 505 585 100 %
Tabla 3.2: Poblacio´n del canto´n Cuenca. Fuente: INEC-2010.
que se encuentran en las parroquias rurales unidas a la zona urbana, es decir, una
zona suburbana, el nu´mero total de habitantes suman 1960 de acuerdo al INEC.
Es decir, que el total de habitantes en las zonas urbanas es de 331.888 y los de la
zona rural de 173.523.
3.2.1. Crecimiento poblacional
De acuerdo con el INEC la tasa de crecimiento poblacional en el Ecuador
para el 2010 era del 1.9 %. Segu´n [27] se pueden obtener las proyecciones para el
canto´n Cuenca que se muestran en la tabla 3.3
Co´digo Nombre de Canto´n 2016 2017 2018 2019 2020
101 Cuenca 591 996 603 269 614 539 625 775 636 996
Tabla 3.3: Proyeccio´n de la poblacio´n ecuatoriana, Fuente: INEC-2010.
3.2.2. Densidad poblacional
De acuerdo con los datos de poblacio´n del INEC se obtiene que el nu´mero de
habitantes por kilo´metro cuadrado para la zona urbana de la ciudad de Cuenca
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es de 4562 hab/km2, mientras que en la zona rural se tiene una densidad de 57
hab/km2. La densidad poblacional para la zona urbana de la ciudad de Cuenca
urbana por parroquias se detalla en la tabla 3.4.
Densidad Poblacional hab/km2 Parroquias Urbanas
1597-3071 Machangara ,Huayna Ca´pac, Hermano Miguel
3071-5090 San Sebastia´n, Batan ,Yanuncay, Monay.
5090-7934 Bellavista, San Blas,Sucre
7934-9030 El sagrario, El vecino,Totoracocha
9030-11453 Can˜aribamba,Gil Ramires Davalos
Tabla 3.4: Densidad poblacional zona urbana de Cuenca. Fuente: INEC-2010.
3.2.3. Estimacio´n de poblacio´n
El alcance del proyecto establece que se va a obtener un modelo de propagacio´n
de TDT para la zona urbana y suburbana de la ciudad lo que implica que se
debe considerar el nu´mero de habitantes al que el proyecto influencia a trave´s
del tiempo. Se menciono´ que el 94 % de los ecuatorianos tienen un televisor en su
hogar, teniendo en cuenta esto y los datos mencionados en la tabla 3.3 se obtienen
los siguientes resultados.
An˜o Poblacio´n(Proyeccio´n) 94 % Usan TV 65,26 % INEC 2010
2016 591996 556476,24 363156,39
2017 603269 567072,86 370071,75
2018 614539 577666,66 376985,26
2019 625775 588228,5 383877,92
2020 636996 598776,24 390761,37
Tabla 3.5: Proyeccio´n de los habitantes a los que influencia el proyecto.
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3.3. Estimacio´n de cobertura de acuerdo a mo-
delos recomendados
En esta seccio´n se expone a manera de ca´lculo como se procede para apli-
car la metodolog´ıa descrita en el cap´ıtulo 2. Se analiza el efecto de una antena
transmisora (Tx) omnidireccional situada en Ictocruz, en la zona de Turi sobre un
receptor (Rx) ubicado a una distancia de 5 km en direccio´n al centro de la ciudad.
Se considera que la antena transmisora se encuentra ubicada en las coordenadas:
2,930900◦ de latitud Sur y 78,997483◦ de longitud Oeste.
3.3.1. Modelo Okumura-Hata
Para aplicar el modelo se necesitan definir algunos para´metros de acuerdo a las
caracter´ısticas de propagacio´n de una sen˜al de TDT siguiendo la metodolog´ıa des-
crita en el punto 2.5.1, los para´metros ma´s relevantes se describen a continuacio´n:
1. Frecuencia: De acuerdo a la norma te´cnica para el servicio de radiodifusio´n
de televisio´n digital terrestre vigente en el ecuador, se establecen rangos de
frecuencia entre 470 y 662 MHz para TDT. Para el ejemplo utilizamos una
frecuencia de 600 MHz.
2. Altura del receptor Rx (h2): Con la finalidad de obtener ca´lculos previos,
se considera una altura de 10 m. Esta´ altura variara´ con el desarrollo del
proyecto.
3. Distancia (R): Para el ca´lculo se utiliza una distancia de 5 km.
4. Factor para la distancia(b): Para distancias R menores a 20 km el valor
de b es 1 caso contrario se debe calcular el valor de b de acuerdo a la ecuacio´n
2.2.
5. Altura efectiva (h1): Se obtiene de calcular el promedio de alturas entre
el transmisor y receptor teniendo muestras de altura del perfil de elevacio´n.
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Para obtener valores muy aproximados a la realidad usamos GoogleEarth R©
con la finalidad de obtener el perfil de elevacio´n o valores de alturas a una
distancia determinada.
Las coordenadas donde se considera la ubicacio´n del transmisor correspon-
de al cerro Ictrocruz y el receptor esta´ ubicado a una distancia de 5 km en
direccio´n al centro de la ciudad, tomamos muestras de alturas cada 500 m
con la finalidad de obtener 10 muestras. El perfil de elevacio´n se muestra en
la figura 3.2. Las muestras de alturas se observan en la tabla 3.6. El valor
Figura 3.2: Perfil de elevacio´n desde el cerro de Ictocruz para una distancia de
5km. Fuente:GoogleEarth R©.
Nu´mero de Muestra Distancia(m) Altura(m)
1 500 2683
2 1000 2562
3 1500 2511
4 2000 2501
5 2500 2502
6 3000 2518
7 3500 2525
8 4000 2530
9 4500 2541
10 5000 2552
Tabla 3.6: Valores de alturas a una distancia determinada.
de h1 se calcula de la diferencia de alturas entre el transmisor y el promedio
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obtenido en base al perfil de elevacio´n.
hpromedio = 2659,7m
h1 = htotal − hpromedio = 247,5m
6. Factor de correccio´n de la altura de la antena receptora a(h2): Se
calcula de acuerdo a su ecuacio´n que para el valor de 600 MHz y de h2 se
obtiene:
a(h2) = (1,1 log f − 0,7)− (log f − 0,8) a(h2) = 20,0257
Una vez obtenidos los datos reemplazamos en la ecuacio´n (2.2).
Y obtenemos que la intensidad de campo es:
E = 85,3862 dB(µV/m)
3.3.2. Recomendacio´n ITU-R P.1546-5
Para el ca´lculo de la intensidad de campo a una distancia determinada, se
usan los datos usados en el punto anterior. Para este caso, se toma el mismo perfil
teniendo en cuenta la l´ınea de vista entre el transmisor y el receptor. Adema´s se
deben tomar los datos presentados en las tablas tabuladas(ver anexo A).
1. Altura efectiva h1: Se obtiene a trave´s del perfil de elevacio´n y las mues-
tras de altura. El procedimiento es el mismo descrito en 3.3.1, por lo que
usamos el mismo valor de 247,5 m.
2. Altura efectiva nominal inferior hinf : Se utiliza el valor de hinf como
el valor menor a h1, tabulado en base a la figura 2.5, ver anexo A. El valor
de hinf es de 150 m.
3. Altura efectiva nominal superior hsup: Se utiliza el valor de hsup como
el valor mayor a h1 tabulado en base a la figura 2.5, ver anexo A. El valor
es de 300 m.
4. Intensidad de campo para hinf (Einf ): Se toma en valor de la intensidad
de campo Einf correspondiente a hinf . Einf = 81,92 dB(µV/m)
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5. Intensidad de campo para hsup (Esup): Se toma en valor de la intensidad
de campo Esup correspondiente a hsup. Esup = 86,46 dB(µV/m)
6. Intensidad de campo (E): Reemplazando los valores de 1 a 5 en la
ecuacio´n 2.6 se obtiene:
E = 85,1501 dB(µV/m)
7. Correccio´n para altura de antena receptora/mo´vil y debida a la
diferencia de altura : A trave´s de la ecuacio´n 2.8 obtenemos la correccio´n
para la altura de Rx en donde se consideran obsta´culos cercanos, a´ngulos de
elevacio´n entre otras caracter´ısticas importantes que se dan en una trans-
misio´n de TDT. Los valores de alturas que se consideran son 10 m para Rx
y de 20 m para Tx.
Usando la ecuacio´n 2.10 se obtiene el valor de la segunda correccio´n debida
a la diferencia de alturas, distancia horizontal y la pendiente sobre el nivel
del mar, luego se suman las 2 correcciones obtenidas para obtener un valor
total.
CorreccionTotal = CorrecionRx + Correciondif alturas
CorreccionTotal = 3,1572 dB
8. Intensidad de campo total (Etotal): se obtiene de restar la intensidad de
campo obtenida menos el valor total de correcciones.
Etotal = 81,9929 dB(µV/m)
3.3.3. Comparacio´n entre el modelo Okumura-Hata y la
recomendacio´n ITU-R P.1546-5
Siguiendo el procedimiento descrito en los puntos 3.3.1 y 3.3.2 se pueden ob-
tener valores de intensidad de campo para diferentes valores de distancias. La
tabla 3.7 muestra resultados para los dos modelos, h1 se obtiene del promedio de
diez muestras de altura para la distancia determinada.
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En la tabla 3.7 se detalla los resultados del ca´lculo de la intensidad de campo
Distancia
Km
Altura
Efectiva
h1(m)
Intensidad de
Campo Okumura-Hata
Hata
dB(µV/m)
Intensidad de
Campo
ITU-R,P.1546-5
dB(µV/m)
Intensidad de
Campo
ITU-R,P.1546-5
con Correciones
dB(µV/m)
% Diferencia
Okumura –ITU
Con Correccio´n
2 206,4 95,7694 95,3079 89,9191 6,10
3 235 91,4877 91,1099 85,9711 6.02
4 247,9 88,2306 87,9423 83,9229 4,88
5 245,7 85,3279 85,1501 81,9972 3,90
6 245,5 83,0057 82,8685 80,2611 3,30
7 239,5 80,8398 80,7299 78,5637 2,81
Tabla 3.7: Intensidad de campo y porcentaje de diferencia entre modelos de pro-
pagacio´n.
de acuerdo a los 2 modelos. De los datos obtenidos se puede establecer que la
diferencia porcentual promedio, excluyendo las correcciones, es de 0,28 %. Cuan-
do se toma en cuenta las correcciones, la diferencia porcentual entre la ITU-R
P.1546-5 con respecto al modelo de Okumura-Hata es de 4.5 %.
A medida que la distancia aumenta, la intensidad de campo disminuye. Para el
caso de la recomendacio´n, los valores de la intensidad de campo en general son
menores un 4 % a los obtenidos con el modelo de Okumura-Hata (ver figura 3.3).
Esta diferencia resulta importante en puntos cr´ıticos, donde la intensidad de cam-
po se encuentra en los l´ımites de los mı´nimos establecidos segu´n la regulacio´n para
TDT como en valores cercanos a 51 dB(µV/m).
3.3.4. Consideraciones adicionales
Para el modelo de Okumura-Hata, en donde las distancias son mayores a 20
km, se debe tener en cuenta el valor del factor para la distancia (b) de acuerdo a
la ecuacio´n 2.3 y la ecuacio´n 2.4. Para valores menores a 1 km, en la recomenda-
cio´n ITU-R P.1546-5, se debe aplicar la ecuacio´n 2.12.
Uno de los aspectos ma´s relevantes es la altura efectiva h1. En los ejemplos de
estimacio´n para los 2 modelos se ha utilizado muestras de alturas cada 100 m de
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Figura 3.3: Grafico de la intensidad de potencia en funcio´n de la distancia para
la ITU-R P.1546-5 y el modelo Okumura-Hata.
distancia ya que el objetivo fue describir la estimacio´n con enfoque en el ca´lculo.
Si tomamos muestras de alturas a menores distancias se obtendra´ evidentemente
un modelo ma´s cercano a la realidad topogra´fica del terreno y una me-
jor prediccio´n de campo, es aqu´ı en donde se evidencia la potencialidad de los
MDT especialmente de los MDE ra´ster. Mientras mayor definicio´n tenga el
modelo ra´ster mejor sera´ la prediccio´n de campo.
3.4. Planteamiento y simulacio´n del modelo de
propagacio´n de la sen˜al TDT
La simulacio´n de un modelo de propagacio´n permite implementar un meca-
nismo de prediccio´n de sen˜al en un punto determinado en base a un para´metro.
La prediccio´n en la que se centra el proyecto es la cobertura de sen˜al de TDT y
el para´metro que usamos es la intensidad de campo a una determinada distancia.
Para simular el modelo de propagacio´n se necesita un MDE. En este caso un
MDE que permite obtener muestras de altura cada cierta distancia dependiendo
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de la resolucio´n del MDE.
3.4.1. Obtencio´n del MDE
El MDE debe contener a toda la ciudad de Cuenca urbana y suburbana. El
MDE que se usa en el trabajo es mayor a la extensio´n que la zona urbana y
suburbana de la Ciudad.
Como se menciona en el cap´ıtulo 2, el MDE que se va a utilizar es el modelo
ra´ster; modelo obtenido a trave´s de un sate´lite en base a MDT liberados por la
NASA. A continuacio´n se describen los pasos para obtener el MDE.
a) Obtencio´n del mapa oficial: En [7] se obtienen mapas disponibles a trave´s
de diferentes bases de datos online. Se pueden descargar mapas para diferentes
ciudades y lugares de la tierra (ver la figura 3.4).
Se puede descargar diferente tipo de informacio´n para un MDT por lo que se
Figura 3.4: Mapa de la ciudad de Cuenca para obtener un MDE. Fuente: [7].
selecciona la opcio´n Digital Elevation que permite obtener el MDE del mapa
seleccionado a trave´s de un pol´ıgono o de coordenadas WGS84.
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Figura 3.5: Mapa de las zonas geogra´ficas S03W79 y S03W80.
b) Procesamiento del mapa: Como Cuenca se encuentra en 2 zonas geogra´ficas
(S03W79 y S03W80) se obtienen dos archivos. Estos archivos corresponden a
zonas geogra´ficas del Ecuador por lo que se deben recortar los MDEs y unirlos.
Para esto se utiliza el programa Global Mapper R© que permite la manipulacio´n
de este tipo de archivos. Los archivos en Global Mapper se observan en la figura
3.5.
Global Mapper permite guardar el MDE con diferentes tipos de formatos, en
el cap´ıtulo 2 se menciono´ que el formato para MDE que se va a usar es Grid
ASCII por sus diferentes ventajas. El MDE obtenido tiene las caracter´ısticas
definidas en la tabla 3.8.
Tipo MDE Tipo Raster
Formato INFO ASCII GRID
Sistema de Coordenadas WGS84
Limites Latitud 2◦48′54′′S; 2◦56′27, 6′′S
Limites de Longitud 79◦06′54′′O; 78◦52′48′′O
Resolucio´n 30 m por P´ıxel
Tabla 3.8: Caracter´ısticas del MDE obtenido.
Ismael Chacho, Henry Zamora 87
CAPI´TULO 3. MODELO DE PROPAGACIO´N DE LA SEN˜AL TDT
3.4.2. Descripcio´n del software
El software se desarrollo´ en el entorno de Matlab y es una modificacio´n a Mi-
rone [28], programa que permite la manipulacio´n de MDTs. Mirone se usa para
estudios de deformacio´n ela´stica, propagacio´n de tsunamis y reconstruccio´n de las
placas tecto´nicas. En definitiva en el trabajo se desarrolla RadiUC, programa
basado en Mirone, modifica´ndolo para la simulacio´n de modelos de propagacio´n
de sen˜ales radioele´ctricas.
3.4.3. Desarrollo del software
Se ha denominado RadiUC al software desarrollado en Matlab. En este soft-
ware, se implementan los dos modelos de propagacio´n (Okumura-Hata / ITU-R
P.1546-5) obteniendo como resultado matrices que contienen el valor de la in-
tensidad campo para cada pixel en el MDE ra´ster. El software consta en breves
rasgos de seis etapas (ver figura 3.6).
Cada etapa tiene sus funciones y me´todos espec´ıficos que se describen en los
Figura 3.6: Diagrama de bloques de las etapas del software.
siguientes puntos.
1. Implementacio´n del software RadiUC
El software esta implementado en Matlab a manera de funciones. Las fun-
ciones se utilizan en todas las etapas del programa. Se crea una funcio´n
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principal llamada Potencia(), en la cual se implementa toda la programa-
cio´n. Las etapas detalladas en la figura 3.6 y sus funciones principales aso-
ciadas de describen a continuacio´n.
a) Para la primera etapa, la funcio´n que permite leer un archivo de tipo
ASCII GRID es la funcio´n arcgridread (), para la cual los valores de
entrada con la direccio´n del archivo y el nombre. Esta propiedad permite
cargar en dos matrices Z y R que permiten la manipulacio´n nume´rica
de los valores del MDE.
b) El archivo tabla150.dat contiene los datos de tablas tabuladas corres-
pondientes a la figura 2.5 de la intensidad de campo en funcio´n de la
distancia de acuerdo a la recomendacio´n ITU- R P.1546-5 (ver anexo A).
A trave´s de la funcio´n load() se cargan esos datos para poder utilizarlos
en el programa. Esto corresponde a la segunda etapa del programa.
c) En la tercera etapa, la banda inicial del ra´ster con el que se trabaja
representa valores de alturas para una celda de 30 m en un MDT. La
estructura del MDE es enumeracio´n exhaustiva. Las matrices que ca-
racterizan el MDE permiten obtener las dimensiones de los ra´ster que
contendra´n como banda la intensidad de campo en una celda determi-
nada, esto se realiza a trave´s de una funcio´n size().
d) La cuarta etapa corresponde al ca´lculo de la intensidad de campo para
los dos modelos. Se inicia calculando la distancia, el perfil de elevacio´n en
forma de vector; a trave´s de la funcio´n ”los2”de Matlab. Luego se calcula
la altura efectiva h1, utilizando las coordenadas de la celda a la que se
esta´ evaluando que corresponde a un p´ıxel en una ubicacio´n determinada
de la matriz que representa el MDE, para obtener las coordenadas se
utiliza la funcio´n pix2latlon(), que se utiliza para obtener a partir de
ı´ndices los valores de latitud o longitud. El ca´lculo se realiza desde la
parte superior izquierda y va de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo tal como esta´ estructurado el modelo ra´ster. Luego de que se tienen
los valores necesarios, se procede al ca´lculo de la intensidad de campo
a trave´s de la ecuacio´n 2.6 implementada en el programa para
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la recomendacio´n ITU-R P. 1546-5 y de la ecuacio´n 2.2 para el
Modelo de Okumura-Hata.
e) En la quinta etapa, los valores de la intensidad de campo, para los dos
modelos en cada celda evaluada, se guardan en matrices con las mismas
dimensiones del MDE original, al final se obtienen matrices: Z campo
electrico() y Z okumura(), que en esencia son ra´ster en donde la banda
es la intensidad de campo.
f) Finalmente, a trave´s de las funciones arcgridwrite() y loadGRID() se
presentan los resultados en la interfaz de usuario. Los modelos obtenidos
se pueden guardar o realizar cualquiera de las operaciones para un MDE
que el programa permite. Otra de las ventajas en este punto es que a
trave´s de la herramienta iluminacio´n de la sombra, ver figura 3.8, se
puede observar los niveles de intensidad de campo para calles avenidas
zonas urbanas, suburbanas y rurales que se encuentran dentro de las
dimensiones del MDE caracterizado por la tabla 3.8.
Durante las pruebas de implementacio´n la duracio´n para que el programa
obtenga una respuesta fueron de alrededor de una hora debido al nu´mero
de operaciones y a la cantidad de celdas contenidas en el MDE, debido a
esto se optimizo´ el proceso an˜adiendo programacio´n paralela parfor , dismi-
nuyendo considerablemente el tiempo de respuesta a menos de la mitad del
tiempo que tardaba en un inicio.
2. Interfaz gra´fica
La interfaz gra´fica esta´ relacionada con el punto 1 y 6 (ver figura 3.6) donde
se adquiere el MDE ra´ster en formato ASCII en la figura 3.7 se muestra la
interfaz gra´fica general del programa.
El programa tiene en la parte superior la barra de menu´s y herramientas.
Las herramientas iluminacio´n de la sombra y ver en Google Earth(figura
3.8), son de especial uso en el proyecto la una permite una visualizacio´n en
diferentes formas del MDE y la otra permite una interfaz con el programa
Google Earth para visualizar el ra´ster.
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Figura 3.7: Interfaz gra´fica del programa.
Figura 3.8: Herramientas de iluminacio´n.
3. Manejo del MDE
El manejo del MDE se realiza en todas las etapas del software (ver figura
3.6). El tipo de archivo ra´ster que se maneja en el proyecto es un MDE
con formato INFO ASCII GRID. Cuando se abre a trave´s del programa, se
obtiene una interfaz en donde se puede, a trave´s del cursor, obtener el valor
de altura en m.s.n.m para cualquier valor de coordenada (ver figura 3.9).
El programa tambie´n permite recortar el ra´ster.
Al MDE se le puede visualizar de 7 diferentes formas a trave´s de la herra-
mienta iluminacio´n de la sobra (ver figura 3.8). Tambie´n se puede observar
el mapa de elevaciones en Google Earth con la herramienta ver en Google
Earth, que permite visualizar avenidas, edificios y diferentes zonas de la ciu-
dad adema´s de todas las caracter´ısticas que presenta Google Earth. Dentro
de la barra de menu´s, podemos obtener la distancia entre dos puntos en el
ra´ster con la herramienta medir del menu´ herramientas. Tambie´n se pue-
de obtener el perfil de elevacio´n de manera esta´tica o dina´mica (ver figura
3.10).
3.4.4. Simulacio´n de los modelos de propagacio´n
Se efectu´a la estimacio´n del a´rea de cobertura de una antena ubicada en Ic-
tocruz, considerando el MDE del terreno para muestras de elevacio´n cada 30 m.
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Figura 3.9: MDE de Cuenca en RadiUC desarrollado en Matlab.
La estimacio´n de cobertura se realiza para el 50 % del tiempo. Para´metros del
sistema: corresponden a los para´metros te´cnicos y de ubicacio´n geogra´fica del
sistema, se detallan en la tabla 3.9.
Okumura-Hata: Se realizo´ la implementacio´n de la metodolog´ıa para la aplica-
cio´n del modelo descrito en el punto 2.5.1 aplicando el me´todo desarrollado en la
seccio´n 3.3.1. El MDE ra´ster corresponde al detallado en la tabla 3.8. El nu´mero
de muestras para el ca´lculo de la altura efectiva h1 depende de la distancia a la
celda en el ra´ster como ejemplo si la distancia es de 5 km hay un total de 166
muestras de altura si la celda esta´ en l´ınea recta. En el gra´fico de la intensidad de
campo que se obtiene se puede obtener el valor de campo para cualquier punto
de coordenadas (x, y), ver figura 3.11.
Utilizando la herramienta de Google Earth se puede visualizar la simulacio´n
y ver los niveles de potencia para la zona urbana, suburbana y parte de la rural
del canto´n Cuenca, ver figura 3.12. Las zonas de azul corresponden a celdas para
las cuales el valor de la intensidad de campo resulto´ imaginaria, con el fin de
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Figura 3.10: Perfil esta´tico de elevacio´n.
Frecuencia portadora 600MHz
Ganancia Tx 15dbi
Longitud Tx 78, 99774◦ O
Latitud Tx 2, 9309◦ S
Intensidad de campo mı´nima 51 dB(uV/m)
Altura Tx 20 m
Altura Rx 10 m
Altura m.s.n.m base Tx 2770 m
Tabla 3.9: Para´metros del sistema para la simulacio´n de los modelos de propaga-
cio´n.
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Figura 3.11: Gra´fico de la intensidad de campo dB(µV/m) para Cuenca segu´n el
modelo Okumura-Hata.
presentar los resultados de manera gra´fica se configura en el programa un valor
gene´rico de 40 dB(µV/m) que esta´ por debajo del mı´nimo valor segu´n la norma
para TDT en el Ecuador y que se puede representar gra´ficamente.
En el programa se puede obtener de manera dina´mica o esta´tica la variacio´n de
la intensidad de campo para cualquier celda a una distancia de la antena trans-
misora. Por ejemplo, en la figura 3.13 se obtiene de manera esta´tica la variacio´n
de una celda ubicada a 9 km de distancia.
En base a la figura 3.13 y con Google Earth se toma un valor de coordenada
WGS84 para cada parroquia urbana de la ciudad y se obtiene el valor de la in-
tensidad de campo en dB(µV/m) de la simulacio´n del modelo los resultados se
exponen en la tabla 3.10.
Recomendacio´n ITU-R P.1546-5: Se realizo´ el ca´lculo de potencia descrito en
el punto 2.5.2 para el MDE detallado en la tabla 3.8. Los datos correspondientes
a los valores de campo en funcio´n de la altura que son necesarios para la aplica-
cio´n de la recomendacio´n se toman de las tablas tabuladas proporcionadas por la
ITU (ver anexo A). El valor de la intensidad de campo representa el para´metro
que define el nivel de cobertura para una celda permitiendo obtener el a´rea de
cobertura para todo el ra´ster. Al igual que en el caso del modelo Okumura- Hata
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Figura 3.12: Gra´fico de la intensidad de campo db(µV/m) para Cuenca segu´n el
modelo Okumura-Hata en Google Earth.
Figura 3.13: Variacio´n de la intensidad de campo db(µV/m) en funcio´n de la
distancia.
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Parroquia Latitud (grados) Longitud (grados)
Campo
dB (µV/m)
San Sebastia´n -2,890 -79,026 82,327
El Bata´n -2,896 -79,033 81,411
Yanuncay -2,914 -79,052 78,495
Bellavista -2,881 -79,005 83,827
Gil Ramı´rez Da´valos -2,892 -79,015 85,060
El Sagrario -2,892 -79.006 86,545
San Blas -2,898 -78,998 89,572
Can˜aribamba -2,905 -78.988 97,351
Sucre -2,900 -79,016 86,091
Huayna Capac -2,915 -78.999 95,274
Hermano Miguel -2,871 -78,988 82,593
El Vecino -2,881 -78.988 85,009
Totoracocha -2,890 -78,988 87,175
Monay -2,901 -78,976 90,099
Macha´ngara -2,883 -78,951 95
Tabla 3.10: Intensidad de campo para las parroquias urbanas de Cuenca segu´n
Okumura-Hata.
el nu´mero de muestras de alturas del perfil de elevacio´n depende de la distancia
a la que este´ el punto geogra´fico al cual se le esta´ evaluando. La respuesta del
programa es un ra´ster en donde se puede obtener la intensidad de campo para
cualquier punto de coordenadas (x,y) con una resolucio´n de 30 m por celda (ver
figura 3.14).
La diferencia gra´fica ma´s notable son los puntos vac´ıos de color azul (ver figura
3.14). Esto se debe a que la recomendacio´n considera la l´ınea de vista como uno
de los para´metros ma´s importantes para la estimacio´n de la potencia. El archivo
obtenido es un MDE ra´ster en donde la banda (matriz z) es la intensidad de cam-
po y los valores (x,y) son coordenadas en el sistema WGS84, esto permite que se
pueda visualizar en Google Earth gra´ficamente el nivel de cobertura para la zona
urbana, suburbana y parte de la rural del canto´n Cuenca (ver figura 3.15).
El archivo obtenido tiene todas las propiedades de un ra´ster y se le pueden apli-
car todas las funciones en el programa. Para obtener un gra´fico de variacio´n del
campo en funcio´n de la distancia en una direccio´n determinada se utiliza la he-
rramienta de perfil esta´tico (ver figura 3.16). En la figura, se observa la variacio´n
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Figura 3.14: Gra´fico de la Intensidad de Campo dB(µV/m) para Cuenca segu´n
la recomendacio´n ITU-R P.1546-5.
Figura 3.15: Gra´fico de la intensidad de campo dB(µV/m) para Cuenca segu´n
recomendacio´n ITU-R P.1546-5.en Google Earth.
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del campo desde Ictocruz en direccio´n al centro de la ciudad, se puede observar
en la imagen que a una distancia de 1 y de 6 km hay una zona donde no hay l´ınea
de vista entre Tx y Rx.
En base a la figura 3.1, donde se detallan las parroquias urbanas o usando las
Figura 3.16: Variacio´n de la intensidad de campo dB(µV/m) en funcio´n de la
distancia.
mismas coordenadas de la tabla 3.10, se evalu´a el nivel de potencia para un punto
en cada parroquia con la finalidad de comparar los niveles en los ra´ster obtenidos
en la simulacio´n. Con el fin de comparar los dos modelos, se an˜ade el porcenta-
je de diferencia entre el valor obtenido en la recomendacio´n y el valor obtenido
usando el modelo de Okumura-Hata, ver tabla 3.11.
El porcentaje promedio de diferencia es del 5.75 %, en el punto 3.3.3 se calculo´
el porcentaje de diferencia usando para el valor de altura promedio 10 muestras
obteniendo un porcentaje de diferencia del 4.5 %, el nu´mero de muestras tomadas
para la simulacio´n se obtiene cada 30 metros. Por ejemplo, para una distancia
de 5 km en el punto 3.3.3 se tomaron 10 muestras y en la simulacio´n se toman
alrededor de 166 muestras. Evidentemente cuando se toma un nu´mero mayor de
muestras es decir la resolucio´n del ra´ster es mejor se obtiene una mejor prediccio´n
del a´rea de cobertura.
Existe una ventaja clara del modelo de la recomendacio´n de la ITU-R P.1546
con respecto al de Okumura-Hata, ver las figuras 3.16 y 3.2. De acuerdo con el
modelo de Okumura-Hata para casi todos los puntos de Cuenca urbana, subur-
bana y rural tienen niveles de potencia superiores a los mı´nimos establecidos en
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Parroquia
Campo
ITU
dB(uV/m)
Campo
Okumura
dB(uV/m)
% de
Diferencia
San Sebastia´n 79,598 82,327 3,315
El Bata´n 79,087 81,411 2,855
Yanuncay 76,899 78,495 2,034
Bellavista 80,629 83,827 3,815
Gil Ramı´rez Da´valos 81,729 85,060 3,916
El Sagrario 82,450 86,545 4,732
San Blas 82,086 89,572 6,125
Can˜aribamba 85,966 97,351 11,695
Sucre 82,005 86,091 4,7461
Huayna Capac 88,741 95,274 6,857
Hermano Miguel 79,495 82,593 3,751
El Vecino 81,549 85,009 4,070
Totoracocha 82,498 87,175 5,365
Monay 84,120 90,099 6,636
Macha´ngara 79,387 95 16,435
Tabla 3.11: Intensidad de campo para las parroquias urbanas de Cuenca segu´n
ITU-R P.1546-5.
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la norma de TDT para Ecuador. Sin embargo, el modelo de la ITU claramente
predice zona de sombra y lugares de Cuenca niveles de potencia por debajo del
nivel mı´nimo establecido para TDT en el Ecuador que segu´n la norma te´cnica
para el servicio de radiodifusio´n de TDT es de 51 (dB(µV/m)).
Todos los valores obtenidos de acuerdo al modelo de la recomendacio´n de la ITU
para TDT simulados para la topograf´ıa del canto´n Cuenca son menores a los
obtenidos de acuerdo al modelo de Okumura-Hata ver tabla 3.7, 3.10 y 3.11. Esto
se debe a que la recomendacio´n de la ITU considera pe´rdidas debidas a la altu-
ra de antena receptora mo´vil que considera alturas de obsta´culos cercanos a Rx
adema´s de correcciones de diferencia de alturas sobre el nivel del mar entre el Rx
y el Tx. En definitiva esto puede considerarse una ventaja de la recomendacio´n
de la ITU-R P.1546 sobre el modelo de Okumura-Hata ya que se consideran ma´s
para´metros para la prediccio´n del a´rea de cobertura.
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Cap´ıtulo 4
Mediciones de la sen˜al de propagacio´n
TELECUENCA y Ecuador TV tienen la concesio´n y autorizacio´n respectiva-
mente para transmitir sen˜ales de televisio´n digital en la ciudad de Cuenca, sin
embargo, a trave´s de ARCOTEL se conocio´ que TELECUENCA no esta´ en ope-
racio´n; y ECUADOR TV esta u´nicamente en fase de pruebas. Con el objetivo
de validar el modelo de propagacio´n a trave´s de mediciones de campo que sean
consistentes y avaladas por ARCOTEL, en este cap´ıtulo se presentan los resulta-
dos correspondientes a mediciones realizadas en Cuenca y en Quito a trave´s de
un Drive Test (DT). Drive Test es el te´rmino utilizado para el procedimiento de
medicio´n mediante un veh´ıculo motorizado, generalmente adaptado con equipos
necesarios para dicha medicio´n. A partir de ahora se referira´ a este te´rmino con
el nombre de “DT”. En el caso de la ciudad de Cuenca se realizaron mediciones
contando con el apoyo log´ıstico de la DIRECCIO´N REGIONAL DEL AUSTRO
de ARCOTEL. Para el caso de Quito se utilizaron datos correspondientes a me-
diciones realizadas por la SUPERTEL en el 2014 y de mediciones en diferentes
puntos fijos descritos en el anexo D. Los resultados obtenidos, detalles te´cnicos y
los equipos utilizados se detallan en el memorando ARCOTEL-2015-ITC-C del
19 de mayo del 2015 al que se tuvo acceso [29].
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4.1. Recomendaciones de ARCOTEL para me-
diciones de TDT, y el sistema SACER
Las sen˜ales de TDT son de recepcio´n predominante esta´tica, es decir, que para
efectuar mediciones de cobertura, estas deben ser de este tipo. Sin embargo, estas
mediciones de manera esta´tica consumen mucho tiempo, limitando la cantidad de
puntos y zonas en los que se podr´ıa registrar mediciones, obtenie´ndose resultados
de poco detalle. Por lo tanto, una opcio´n eficiente es monitorear los niveles de
sen˜al a trave´s de un DT [29]. Desde el an˜o 2011 la SUPERTEL, actualmente AR-
COTEL, con el objetivo de realizar un control eficiente del espectro radioele´ctrico
implemento´ un sistema automa´tico de control del espectro radioele´ctrico SACER.
Los equipos te´cnicos del sistema SACER fueron provistos por Rhode & Schwarz.
El sistema SACER esta´ basado en las normativas te´cnicas y recomendaciones
de la ITU con referencia a los manuales de gestio´n del espectro, de comprobacio´n
te´cnica del espectro y del reglamento de radiocomunicaciones [30]. Este sistema
esta´ disen˜ado para automatizar el servicio de control y monitoreo del espectro
radioele´ctrico a nivel nacional; facilitando as´ı el cumplimiento de los objetivos
institucionales para el desarrollo de las Telecomunicaciones en el Pa´ıs [30].
Entre las principales funciones que realiza el sistema SACER [30]:
Monitoreo de frecuencias predefinidas.
Bu´squeda de frecuencias que provocan interferencias.
Bu´squeda en rangos de frecuencias permitiendo establecer la frecuencia del
inicio, la del fin y el ancho de banda entre los pasos.
Deteccio´n de transmisores ilegales.
4.1.1. Estructura del sistema (SACER)
El sistema esta´ estructurado de tal manera que brindar la posibilidad de con-
trolar de manera remota diversas zonas del pa´ıs. Para su correcto funcionamiento
Ismael Chacho, Henry Zamora 102
CAPI´TULO 4. MEDICIONES DE LA SEN˜AL DE PROPAGACIO´N
esta´ compuesto de [30]:
a) Centro de control nacional (CCN): Se trata de un centro de control
centralizado operado por un grupo de servidores. Incluye sistemas informa´ticos
y de comunicaciones que ayudan a planificar, supervisar y evaluar la gestio´n
del espectro. Esta´ ubicado en la ciudad de Quito.
b) Centro de control alterno (CCA): Se trata de un respaldo del CCN para
cualquier eventualidad. Se encuentra en Cuenca.
c) Centros de control regional (CCR): Son un punto de enlace entre las
estaciones de comprobacio´n te´cnica y el Centro de Control Nacional.
d) Estaciones fijas de monitoreo (EF): Estas estaciones cuentan con antenas
de recepcio´n y de radiogoniometr´ıa, ma´stiles telesco´picos, sistemas de energ´ıa
de back up, sistema de comunicaciones y software para su control integrado.
U´nicamente hay 2 en el pa´ıs, una esta´ ubicada en Collaloma.
e) Estaciones remotas transportables de monitoreo (ERT): Cumplen fun-
ciones de monitoreo de las emisiones radioele´ctricas, pero poseen la ventaja
de ser fa´cilmente trasladadas al lugar de operacio´n, se encuentran en Can˜ar,
Loja, Zamora y Macas.
f) Estaciones de monitoreo mo´viles (EM): Cumplen funciones de monitoreo
de las emisiones radioele´ctricas. Estas estaciones poseen los mismos equipos
asignados a las estaciones remotas transportables pero se encuentran instala-
das en un veh´ıculo especialmente preparado para el efecto. La DIRECCIO´N
REGIONAL DEL AUSTRO de ARCOTEL dispone de un veh´ıculo para reali-
zar mediciones de cobertura y tomar datos ma´s exactos en puntos geogra´ficos
requeridos.
Para la conectividad ARCOTEL cuenta con una red WAN robusta que garantiza
la conectividad entre todas las estaciones y los centros de control.
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4.1.2. Recomendacio´n para medir la sen˜al de TDT en
Cuenca
Actualmente la DIRECCIO´N REGIONAL DEL AUSTRO de ARCOTEL uti-
liza el sistema SACER para realizar el control del espectro radioele´ctrico. Para
medir el nivel de potencia de las sen˜ales de radio y televisio´n, en las bandas IV y
V, se puede usar la estacio´n mo´vil [31].
Con respecto a la sen˜al de televisio´n, durante los u´ltimos an˜os, ARCOTEL
realiza mediciones de cobertura, niveles de sen˜al, rangos de bandas de frecuencia.
Esto permite medir diversas zonas de la ciudad en un tiempo relativamente corto;
la recomendacio´n te´cnica concreta de ARCOTEL para la medicio´n de una sen˜al
de televisio´n es que se utilice esta estacio´n.
4.2. Drive Test (DT) de sen˜ales TDT en la ciu-
dad de Cuenca
Con la ayuda de ARCOTEL, se realizaron pruebas de control del espectro
radioele´ctrico de la sen˜al de televisio´n digital que transmite Ecuador TV. Estas
pruebas fueron realizadas del 25 de mayo al 1 de junio del 2016 en la ciudad
de Cuenca usando la estacio´n de monitoreo mo´vil(software R&S Broadcast), el
centro de control alterno y la estacio´n fija de monitoreo de la DIRECCIO´N RE-
GIONAL DEL AUSTRO de ARCOTEL.
Se realizaron dos DT en la ciudad adema´s de una inspeccio´n te´cnica a las insta-
laciones de Ecuador TV para la verificacio´n de equipos.
4.2.1. Objetivo del DT
Las mediciones se realizaron con la finalidad de evaluar la cobertura de la
estacio´n de TDT de Ecuador TV en Cuenca, teniendo como para´metro de medi-
da la intensidad de campo radioele´ctrico en un determinado punto referenciado
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geogra´ficamente por GPS.
4.2.2. Consideraciones
Las pruebas te´cnicas se realizaron en diferentes puntos de la ciudad de Cuen-
ca. Estos puntos fueron considerados en base a la experiencia y a las zonas en
donde ARCOTEL normalmente realiza mediciones de cobertura de las sen˜ales de
televisio´n [31].
Las pruebas se efectuaron en coordinacio´n con el equipo te´cnico de Ecuador
TV. Se consideraron dos tipos de mediciones: una, con una antena de recepcio´n
con polarizacio´n horizontal, y otra, con polarizacio´n vertical. Las medidas fue-
ron de cara´cter dina´micas realizadas utilizando la estacio´n de monitoreo mo´vil a
trave´s de un veh´ıculo en movimiento, con una altura de la antena de 3 m, por
diferentes zonas de la ciudad (ver figura 4.1).
Figura 4.1: Estacio´n mo´vil de monitoreo.
Las antenas del equipo receptor esta´n ubicadas en la parte posterior de la
estacio´n mo´vil de monitoreo, ver figura 4.1.
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4.2.3. Frecuencia de la sen˜al medida
Las sen˜ales monitoreadas esta´n definidas con el esta´ndar ISDB-Tb y sujeto a
la normativa vigente para TDT en el Ecuador. El canal que se midio´ corresponde
al canal f´ısico 47 de la banda V, de acuerdo con la figura 2.1 y a la canalizacio´n
de frecuencias establecidas en [18]. Los rangos de frecuencias son los indicados en
la tabla 4.1.
Frecuencia inicial (MHz) Frecuencia central (MHz) Frecuencia final (MHz)
668 671+1/7 674
Tabla 4.1: Canalizacio´n de bandas de frecuencia canal f´ısico 47.
La banda correspondiente al canal f´ısico 48 es la de ciudadano TV que es
analo´gico. Las diferencias entre los dos tipos de canales se pueden visualizar utili-
zando la estacio´n fija de monitoreo de ARCOTEL. El espectro correspondiente al
canal 47 (sen˜al digital) inicia en 668 MHz y termina en 674 MHz; la sen˜al, a partir
de esta u´ltima frecuencia, corresponde al canal 48 (analo´gico), ver en la figura 4.2.
Figura 4.2: Mediciones de bandas de frecuencia de los canales f´ısicos 47 y 48.
En la parte derecha de la imagen se observa el espectro de un canal analo´gico
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de TV claramente se ven dos picos correspondientes a las sen˜ales de audio y video,
en cambio en el canal digital el espectro es continuo (2.3) de acuerdo al esta´ndar
ISBT-b (ver figura 4.2).
La frecuencia central del canal digital 47 es de 671.1428 MHz, pero la medicio´n
se realizo´ en un ancho de banda de 6 MHz que corresponde al canal.
4.2.4. Caracter´ısticas te´cnicas del sistema de transmisio´n
Con el objetivo de conocer las caracter´ısticas te´cnicas de los equipos de trans-
misio´n se realizo´ una inspeccio´n te´cnica a la estacio´n de Ecuador TV ubicada
en Icto Cruz. Esta inspeccio´n permitio´ obtener las caracter´ısticas descritas en la
figura 4.3.
Como se detalla en el diagrama de bloques (figura 4.3), la sen˜al de Ecuador TV
Figura 4.3: Diagrama general del sistema de trasmisio´n de TDT de Ecuador TV
en Cuenca. Fuente: Ecuador TV.
es transmitida v´ıa sate´lite desde Quito, el transmisor que se ocupa es de marca
Haris, el decodificador de la sen˜al que llega al sate´lite ubicado en Ictocruz es un
SD MPEG-2 Decoder, la frecuencia de transmisio´n es de 4,1340 GHz. La marca
del equipo de transmisio´n es Toshiba; este contiene un excitador y cuatros am-
plificadores que esta´n conectados a dos paneles tipo dipolo (ver anexo E).
Con respecto al soporte de los paneles se utiliza una torre meta´lica cuadrada de
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6 metros de lado en la base, con una altura de 54 metros (ver figura 4.4).
El arreglo de dos paneles para transmisio´n de TDT de la estacio´n Ecuador TV
Figura 4.4: Torre de la antena de ECUADOR TV.
esta´ ubicado en la parte superior, a 54 metros de altura (ver figura 4.4). Las
caracter´ısticas te´cnicas del arreglo de antenas se detallan en la tabla 4.2.
Las caracter´ısticas ele´ctricas con ma´s detalle, adema´s del patro´n de radiacio´n, y
la data te´cnica de las antenas se especifican en el anexo E.
4.2.5. Caracter´ısticas te´cnicas del equipo de recepcio´n
La estacio´n mo´vil consta de diferentes tipos de antenas de recepcio´n de sen˜ales
de radiofrecuencia. Para el caso del DT realizado en la ciudad, se utilizaron dos
antenas: la de polarizacio´n vertical, modelo HE 500, y la de polarizacio´n horizon-
tal, modelo ADC 2300 (ver figura 4.5).
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Marca RYMSA RF
Canal comercial 47
Latitud 2◦55′50,29”S
Longitud 78◦59′51,57”O
Frecuencia central 671,1428 MHz
Potencia 200 W
Ganancia 8.7 dBd
Tipo de antena dipolos
Paneles 2 paneles UHF
MER 27 dB
Azimut 30◦ y 300◦
Intervalo de guarda 1/16
Modulacio´n QPSK y 64QAM
Atura TX (msnm) 2829
Pe´rdidas 2 dB
Tilt 0
Altura de la torre 54 m
Canal normativo 47
Tabla 4.2: Caracter´ısticas del transmisor de ECUADOR TV (fuente: ECUADOR
TV).
Para las pruebas te´cnicas realizadas con ARCOTEL, para la medicio´n de la
sen˜al de televisio´n se utilizaron los datos obtenidos en la antena receptora de po-
larizacio´n vertical [31], debido a que la polarizacio´n de la antena transmisora es
vertical y, por lo tanto, no tener pe´rdidas adicionales en el receptor. Adema´s de
las antenas el equipo te´cnico de recepcio´n de sen˜al esta´ constituido por un GPS,
un DDF y un software de ana´lisis de sen˜al. Los detalles se exponen en la tabla 4.3.
El software R&S Broadcast Drive Test indica automa´ticamente la velocidad
ma´xima a la que la estacio´n mo´vil puede trasladarse. Para la antena de pola-
rizacio´n horizontal, la velocidad no excedio´ los 40 Km/h mientras que para la
polarizacio´n vertical no se excedio´ los 60 Km/h.
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(a) Horizontal (b) Vertical
Figura 4.5: Tipo de antenas utilizadas en la estacio´n mo´vil.
4.2.6. Resultados del drive test en Cuenca
El DT y la inspeccio´n de la estacio´n transmisora se realizaron en la ciudad
de Cuenca los d´ıas 25, 26 y 30 de mayo del 2016. Los valores de mediciones
se puede analizar de diferentes maneras. Por ejemplo, el software permite gene-
rar una interfaz con Google Earth obteniendo la ruta que se siguio´ y los niveles
de campo registrados con la referencia geogra´fica correspondiente (ver figura 4.6).
Para cada coordenada en la ruta se pueden obtener dos mediciones de campo,
una mı´nima y otra ma´xima, adema´s de la fecha y la hora de registro de la muestra
como se indica en la figura 4.7. Cabe mencionar que las mediciones se realizaron
tanto con la antena receptora de polarizacio´n vertical como horizontal, siendo
la primera utilizada en el ana´lisis posterior debido a demasiadas pe´rdidas en la
segunda.
La ruta fue definida tomando como referencia la cobertura de las estaciones de
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Software de monitoreo R&S Broadcast Drive Test
Analizador de televisio´n digital R&S ETH
GPS Garmin
Antena activa ARA modelo HE 500(Vertical)
Impedancia 50 Ohmios
Ganancia 15dBi
Altura
3 m instalada en el ma´stil
sin elevacio´n
Velocidad de desplazamiento
del veh´ıculo
≤ 60 km/h
Tabla 4.3: Caracter´ısticas del receptor de ECUADOR TV (fuente: ARCOTEL).
televisio´n analo´gica de Cuenca (ver figura 4.6). Debido a la obra civil del tranv´ıa
que se estuvo ejecutando en Cuenca, se tuvieron que realizar leves modificaciones
a la ruta recomendada por ARCOTEL [31].
4.2.7. Obtencio´n de datos del drive test en Cuenca
Adema´s de la interfaz con Google Earth, el software permite obtener archi-
vos en Excel con todas las muestras registradas durante el DT. Los datos que
se pueden obtener son la fecha y hora, la frecuencia, la intensidad de campo, las
coordenadas geogra´ficas y la altitud en m.s.n.m1 (ver tabla 4.4).
Tiempo Frecuencia Level Longitud Latitud Altitud
Fecha + Hora Mhz dBµV/m Longitud Latitud m.s.n.m.
39:30,7 671 72,9 079◦00′08, 7”W 02◦53′21, 6”S 2602,3
Tabla 4.4: Formato del archivo en Excel que contiene todas las muestras del DT
Cuenca.
Se tomaron un total de 6244 muestras con la antena de recepcio´n de polari-
zacio´n vertical, y un total de 8415 muestras con la antena de recepcio´n de pola-
rizacio´n horizontal, la variacio´n de la cantidad de muestras depende u´nicamente
1Metros sobre el nivel del mar
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Figura 4.6: Ruta seguida en el DT Cuenca.
de que el trayecto fue ma´s extenso en el segundo caso. Debido a las dificultades
te´cnicas que presenta la antena receptora con polarizacio´n horizontal, se analizo´
u´nicamente con la antena de polarizacio´n vertical. Las mediciones con las cuales
se hara´n los ana´lisis estad´ısticos se encuentran en el ape´ndice G.
4.3. Mediciones de TDT en Quito: informe de
pruebas te´cnicas en la ciudad de Quito
4.3.1. Objetivos de las mediciones
Las pruebas de TDT fueron realizadas luego de que el Ecuador adoptara el
esta´ndar ISDB-Tb con la finalidad de evaluar la calidad de la sen˜al de las esta-
ciones de TDT que operan en las ciudades de Quito (9 Estaciones) y Guayaquil
(9 Estaciones). En las pruebas se variaron para´metros como la potencia, modula-
cio´n, velocidad de bit e intervalo de guarda. Debido a que las estaciones de Quito
hab´ıan superado la etapa de pruebas y contaban con instalaciones definitivas, las
mediciones realizadas por la entonces Superintendencia de Telecomunicaciones
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Figura 4.7: Obtencio´n de valores de intensidad de campo para una coordenada.
fueron validadas y tienen el cara´cter de ser mediciones oficiales y son aceptadas
por ARCOTEL. Por lo tanto, se utilizaron estos datos oficiales para la validacio´n
del modelo propuesto en el presente trabajo, para luego aplicarlo en Cuenca, sa-
biendo de antemano que las dos ciudades comparten caracter´ısticas propias de
los andes ecuatorianos.
El equipo usado para las mediciones en Quito fue una estacio´n mo´vil del sis-
tema SACER para la medicio´n de sen˜ales de TDT [29].
4.3.2. Consideraciones
Las pruebas en Quito incluyeron un DT, adema´s de mediciones en 12 puntos
de la ciudad. Estos puntos fueron elegidos por la SUPERTEL con base en su
experiencia, al conocer la ubicacion de sombra [32].
Con la finalidad de realizar un ana´lisis espec´ıfico, en el presente trabajo se
utilizaron las mediciones del canal f´ısico nu´mero 45 recomendada por ARCOTEL
correspondiente a la frecuencia de 659,1428 MHz. En la tabla 4.5, se detallan los
para´metros considerados para las pruebas.
Ismael Chacho, Henry Zamora 113
CAPI´TULO 4. MEDICIONES DE LA SEN˜AL DE PROPAGACIO´N
Potencia Modulacion
Intervalo
de Guarda
Tasa de Co´digo
Convolucional
Tasa Total de Datos
para 13 Segmentos (Mbps)
2/3 16,227
1/8
3/4 18,225
2/3 17,181
500 64 QAM
1/16
3/4 19,329
2/3 16,227
1/8
3/4 18,225
2/3 17,181
1500 64 QAM
1/16
3/4 19,329
2/3 16,227
1/8
3/4 18,225
2/3 17,181
3000 64 QAM
1/16
3/4 19,329
Tabla 4.5: Combinacio´n de para´metros te´cnicos para operacio´n de transmisores.
4.3.3. Frecuencia de la sen˜al medida
Para realizar el DT se utilizo´ la sen˜al transmitida por CANAL UNO a trave´s
de una antena de dos arreglos de tres paneles para la banda UHF, de acuerdo con
la norma te´cnica para TDT vigente en el Ecuador se establece que la frecuencia
inicial es de 656 MHz y la final de 662 MHz (ver figura 4.8).
Figura 4.8: Banda de frecuencia que opera CANAL UNO.
De acuerdo con la “NORMA TE´CNICA PARA EL SERVICIO DE RADIO-
DIFUSIO´N DE TELEVISIO´N DIGITAL TERRESTRE” vigente en el pa´ıs para
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la transmisio´n, hay un desplazamiento de 1/7 MHz de la frecuencia central por
lo que en teor´ıa la frecuencia de transmisio´n ser´ıa de 659,1428 MHz. A trave´s del
software R&S Broadcast Drive Test avalado por ARCOTEL se pudo verificar que
efectivamente la sen˜al de TDT de CANAL UNO se transmite en esta banda, ver
anexo B.1.
4.3.4. Caracter´ısticas te´cnicas de los sistemas de transmi-
sio´n y recepcio´n
SUPERTEL realizo´ las mediciones el 15 de agosto del 2014. El sistema ra-
diante de CANAL UNO cuenta con un arreglo de dipolos de seis paneles con las
caracter´ısticas detalladas en la tabla 4.6.
Marca RYMSA RF
Canal Comercial Canal 1
Latitud 00◦10′04, 4′′S
Longitud −78◦31′29, 6′′W
Frecuencia 659,1428 MHz
Potencia 2150
Ganancia 11,75 dBi
Tipo de Antena Arreglo de Dipolos
Paneles 2 Arreglos de 3 paneles UHF
MER 27 dB
Azimuth 65 y 155
Intervalo de Guarda 1/16
Modulacion QPSK y 64 QAM
Altura Tx m.s.n.m. 3855,25 m
Perdidas 2 dB
Tilt 7,5
Altura en la torre autosoportada 70 m
Canal de Acuerdo a la Norma 45
Tabla 4.6: Caracter´ısticas del transmisor de CANAL UNO (fuente: ARCOTEL).
El patro´n de radiacio´n de la antena se detalla en la ficha del anexo C.2. Las
caracter´ısticas del equipo de recepcio´n se detallan en la tabla 4.7.
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Software de Monitoreo R&S Broadcast Driver Test
Digital TV Analyzer R&S ETH
GPS Garmin
Antena Activa ARA Modelo ADC2300
Impedancia 50 Ohms
Ganancia 15 dBi
Altura 3 m Instalada en el ma´stil
Velocidad de Desplazamiento <40 Km/h
Tabla 4.7: Caracter´ısticas del receptor de CANAL UNO (fuente: ARCOTEL).
4.3.5. Resultados del drive test
Los equipos usados en las pruebas del DT consistieron de: un analizador de
TDT (ETH), un GPS y una antena de prueba UHF, dispuestos en la estacio´n
mo´vil del sistema SACER. Se adquirieron 5461 muestras de la sen˜al de TDT.
Estas muestras contienen datos como la intensidad de campo recibida, tasa de
error de bit y zonas donde la recepcio´n mo´vil no ha sido posible.
El equipo de ETH dispone de un mo´dulo para DT el cual permite obtener medi-
das similares a las descritas en la seccio´n anterior, adema´s de mediciones propias
de sen˜ales digitales como MER. Debido a que existen ma´s datos a recolectar en
una sen˜al digital, la velocidad de la estacio´n mo´vil no pudo exceder a 30 Km/h2.
En base a la experiencia con televisio´n analo´gica por parte de la SUPERTEL,
la ruta fue definida tomando como referencia la cobertura de las estaciones de
televisio´n analo´gica de Quito (ver figura 4.9).
Se determino´ que la intensidad de campo ele´ctrico para proteger al borde de
a´rea de cobertura es de 51 dB(µV/m) segu´n el informe oficial detallado en [29].
Para un valor de potencia de 2150 W, con ganancia de 11,75 dBi y una frecuencia
de 659,1428 MHz; el valor promedio de potencia es de 64,88 dB(µV/m) o -56,95
dBm (ver tabla 4.8). Este valor esta´ por encima del mı´nimo establecido de 51
dB(µV/m) .
2Para la ciudad de Cuenca no se contaba con un ETH por lo que la velocidad pudo ser
mayor a 30 Km/h
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Figura 4.9: Zona de mediciones del DT.
Unidades Mı´nimo Promedio Ma´ximo Ref
dB(uV/m) 34,44 64,88 95,34 51
dBm -87,4 -56,95 -26,5 -70,84
Tabla 4.8: Valores del DT.
4.3.6. Zonas de bajo nivel de sen˜al
El DT realizado permitio´ evaluar las zonas de sombra, donde los niveles de
sen˜al resultaron bajos, o en su defecto no hab´ıa sen˜al. Las zonas en donde se
detectaron bajos niveles de sen˜al fueron:
Sur Occidente: La Mascota-Chillogallo.
Centro Histo´rico
Av. 5 de junio: Sector posterior del Panecillo
Antigua Av. Oriental: Parte posterior del parque Itchimbia.
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Con la finalidad de evaluar la calidad de la sen˜al de TDT, el equipo te´cnico de
la entonces SUPERTEL realizo´ algunos para´metros. Dichos para´metros fueron
potencia del transmisor, altura de la antena de recepcio´n, FEC e intervalo de
guarda; para luego evaluar nuevamente los niveles de intensidad de campo.
4.3.7. Mediciones en puntos fijos
Existen zonas espec´ıficas en donde la intensidad de campo requiere una aten-
cio´n especial. Estas zonas son conocidas por el personal de ARCOTEL por carac-
terizarse de tener bajos niveles de cobertura, o simplemente, no tener cobertura.
SUPERTEL realizo´ mediciones en 12 puntos en la ciudad de Quito. Los valores
correspondientes a las coordenadas geogra´ficas de los puntos medidos se detallan
en el anexo D.1. Para esta condicio´n, se analizaron un total de 648 muestras,
determinando valores promedios de las mediciones para cada punto fijo. En cada
medicio´n se obtuvieron valores con mayor valor de potencia de recepcio´n y mayor
tasa de error de modulacio´n; estos valores se detallan en la tabla 4.9.
# muestra Punto
Max. Power
dBm
IG FEC
Max. MER
dB
IG FEC
1 Mena de Hierro 53,12 1/8 3/4 26,50 1/8 2/3
2 La Bota 64,80 1/8 3/4 18,84 1/8 3/4
3 Jipijapa 42,40 1/8 2/3 33,20 1/16 2/3
4 Primavera Alta 43,06 1/8 3/4 26,80 1/8 2/3
5 San Sebastia´n 59,27 1/8 3/4 25,74 1/8 2/3
6 Las Orqu´ıdeas 50,49 1/8 3/4 25,90 1/8 2/3
7 La Ronda 54,25 1/8 3/4 28,45 1/16 2/3
8
San Jose de
Chilibulo
62.39 1/8 3/4 21.40 1/16 2/3
9 La Mena 67,91 1/8 3/4 20,97 1/16 2/3
10 Balcon del Valle 50,79 1/8 3/4 31,20 1/8 2/3
11 Chillogallo 62,94 1/8 2/3 22,33 1/16 2/3
12 Nuevo Amanecer 63.56 1/8 3/4 22,83 1/16 2/3
Tabla 4.9: Resultados de mediciones en puntos fijos, Quito.
En conclusio´n, se cuenta con dos bases de datos. La una correspondiente
a mediciones registradas en la ciudad de Cuenca y la otra proporcionada por
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ARCOTEL con informacio´n sobre el a´rea de cobertura de TDT en la ciudad de
Quito, niveles de intensidad de campo, zonas de sombra que permiten la validacio´n
o ajuste de un modelo determinado basados en mediciones de campo.
4.3.8. Obtencio´n de datos del drive test
ARCOTEL proporciono´ los resultados del DT, con un total de 5461 valores
de intensidad de campo ele´ctrico georeferenciados y visualisados Google Earth.
Con los datos se estructuro´ una base de datos con la siguiente informacio´n:
Muestra: Nu´mero de muestra
A/Mes/Dı´a/Hora/Minutos/Segundos/: Fecha y hora exacta en la que
se registro´ la muestra.
Estado: Estado de la muestra con respecto a la atenuacio´n. Sin error o con
atenuacio´n.
Ajuste GPS: Validacio´n de los datos del GPS coordenadas geogra´ficas
WGS84.
Longitud GPS: Longitud en grados.
Latitud GPS: Latitud en grados.
Velocidad [km/h]: Velocidad de veh´ıculo.
Nivel[dBm]: Nivel de potencia.
Ismael Chacho, Henry Zamora 119
Cap´ıtulo 5
Planteamiento del modelo ajustado
En este cap´ıtulo se describe el procesamiento realizado sobre datos de me-
diciones de sen˜ales TDT obtenidos en el DT y las mediciones en puntos fijos,
esto para las ciudades de Quito y Cuenca. Adema´s del procesamiento de datos,
se calcula el error de prediccio´n para los modelos analizados. Luego, se plantean
ajustes del modelo, con el fin de mejorar las predicciones en relacio´n a las medicio-
nes de campo. Para el tratamiento de los datos se utiliza el ana´lisis cuantitativo
principalmente; sin embargo, tambie´n se realiza algunas consideraciones cualita-
tivas [18].
5.1. Depuracio´n de datos
Con la finalidad de buscar inconsistencias que pudieran ocasionar que apa-
rezcan registros duplicados, incorrectos o sin referencia geogra´fica, se realiza una
depuracio´n inicial eliminando los datos at´ıpicos que no arrojan ningu´n tipo de
informacio´n y u´nicamente son errores que se producen al momento de registrar
las mediciones [18].
Los archivos proporcionadas por ARCOTEL contienen datos no depurados,
pues incluyen datos inva´lidos. Se necesita trabajar con datos depurados. Por ejem-
plo, se encontraron valores para los cuales no existen coordenadas geogra´ficas, por
lo que no se puede ubicar geogra´ficamente el punto de medicio´n (ver tabla 5.1).
Este tipo de muestras son las primeras en ser procesadas.
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Sample Year Month Status Fix Latitude Longitude Speed Level(dBm)
103 2014 8 No Error 0 — — — -77,50
Tabla 5.1: Muestra sin valores de latitud ni longitud GPS fix=0.
Otra depuracio´n que se aplico´ fue para registros sin valores de campo medido,
lo que se traduce en la imposibilidad comparar con una referencia. Para el efecto
se trabajo´ en una hoja de ca´lculo de Excel obteniendo 3.917 muestras va´lidas
para su comprobacio´n con la prediccio´n.
5.2. Rasterizacio´n de los datos medidos
En la seccio´n 2.6.4 se describieron las caracter´ısticas de un ra´ster, siendo una
de las principales la representacio´n de magnitudes continuas a trave´s de un mo-
delo MDT en donde cada celda corresponde a un valor de altura. Entonces, en
un modelo rasterizado de mediciones de campo, en lugar de alturas, se registro´
valores de campo medido o calculado.
Se desarrollo´ un algoritmo basado en las coordenadas de referencia, latitud y
longitud, para obtener un ra´ster con los niveles de potencia obtenidos a trave´s del
DT realizado en Quito y en Cuenca. Utilizando Matlab se capturaron los datos
de Excel, que contiene un total de 3.914 muestras de nivel de potencia en dBm
para Quito dB(µV/m) y 4.417 muestras para Cuenca (ver figura 5.1).
Figura 5.1: Proceso de filtrado de las mediciones.
A trave´s de la enumeracio´n exhaustiva y haciendo referencia a los valores
de latitud y longitud, se forma en un ra´ster con formato ARC/INFO GRID con
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dimensiones que abarquen toda la zona urbana de Quito y el a´rea de cobertura de
televisio´n definida en [32]. Las caracter´ısticas de los ra´sters obtenidos se detallan
en la tabla 5.2.
Formato ARC/INFO Grid ARC/INFO Grid
Ciudad) Quito Cuenca
L´ımite Superior Izquierdo -0,0896;-78,5640 -2,815; -79,115
L´ımite Inferior Derecho -0,3035; -78,4501 -2,941; -78,879
Resolucio´n de Pixel 30 m 30 m
Area 312 Km2 364 Km2
Tabla 5.2: Caracter´ısticas del ra´ster para la ciudad de Quito.
Se obtuvo un ra´ster con las muestras (ver figura 5.2) a partir de las mediciones
del DT (ver figura 4.9).
A trave´s de RadiUC, se puede verificar que los puntos del archivo ra´ster co-
rresponden a los valores de la nivel de potencia obtenidos en las mediciones del
DT. El archivo obtenido tiene un valor de potencia para cada punto referenciado
con latitud y longitud en donde se registraron en las mediciones. Para los puntos
restantes del ra´ster se asigna un valor por defecto de -100 dBm.
Se realizo´ igual tratamiento a los datos obtenidos en Cuenca. En la figura 5.3
se visualizan los datos medidos en la subfigura a) la interfaz con Google Earth del
software de monitoreo, y en la subfigura b) la rasterizacio´n de los datos usando
un algoritmo desarrollado en Matlab.
5.3. Simulacio´n con los modelos ITU-R P.1546-
5 y Okumura-Hata para Quito
En la seccio´n 3.4.4 se realizo´ una simulacio´n con los modelos desarrollados
para la ciudad de Quito. Los modelos desarrollados en Matlab se aplicaron para
la ciudad de Quito basa´ndose en los datos te´cnicos de la tabla 4.6. El MDE que
se utiliza es el correspondiente a Quito con coordenadas l´ımites y resolucio´n des-
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Figura 5.2: Ra´ster de las mediciones para Quito. Fuente: ARCOTEL.
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(a) Google Earth
(b) Matlab
Figura 5.3: Archivo de rasterizacio´n de la base de datos para Cuenca.
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critos en la tabla 5.1, con una dimensio´n de 24 km de ancho por 13 km de largo.
Luego de efectuar las simulaciones en RadiUC se obtuvieron las predicciones de
nivel de potencia para la ciudad de Quito, ver figura 5.4.
(a) ITU-R P.1546-5 (b) Okumura-Hata
Figura 5.4: Predicciones iniciales para la ciudad de Quito.
Se realizaron 12 simulaciones para diferentes escenarios considerando un a´rea
suburbana, urbana y densamente urbana adema´s de diferentes valores de altura
de la antena receptora.
5.4. Simulacio´n con los modelos ITU-R P.1546-
5 y Okumura-Hata para Cuenca
De manera similar se realizaron simulaciones para la ciudad de Cuenca utili-
zando las caracter´ısticas te´cnicas de los equipos de transmisio´n de la estacio´n de
Ecuador TV descritos en la seccio´n 4.2.4. Los valores de la prediccio´n se compa-
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ran con los valores medidos en el DT realizado con el sistema SACER.
En la simulacio´n se utiliza el MDE correspondiente a la zona de Cuenca y los
datos te´cnicos de la tabla 4.2.
(a) ITU-R P.1546-5
(b) Okumura-Hata
Figura 5.5: Predicciones iniciales para la ciudad de Cuenca.
Se efectuaron varias simulaciones, con variaciones descritas en la tabla 5.3.
Por ejemplo, para un entorno suburbano con una altura de antena receptora de
3 m y datos te´cnicos detallados en la seccio´n 4.2.4 se obtiene el resultado de la
figura 5.5.
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5.5. Estimacio´n del error para simulaciones en
Quito
En esta seccio´n se presenta un ana´lisis del error obtenido de las predicciones
realizadas con la aplicacio´n de los modelos ITU-R P.1546-5 y Okumura-Hata con
respecto a las mediciones de campo obtenidas en el sistema SACER. El ana´lisis
se realiza en dos partes con la finalidad de obtener mejores resultados.
5.5.1. Error en zonas donde hay l´ınea de vista
Se evalu´a el error para diferentes escenarios entre los resultados de la predic-
cio´n y los datos medidos que fueron rasterizados(ver figura 5.4). De 3.914 muestras
va´lidas para Quito, se seleccionan las muestras correspondientes a zonas en donde
hay l´ınea de vista directa entre transmisor y receptor. El nu´mero total de mues-
tras evaluadas es de 2.581 que representan el 66 % del total de muestras va´lidas.
El error se analizo´ de la siguiente manera:
a) Media Aritme´tica
La media aritme´tica de los valores de potencia medidos es de -51,27 dBm.
Adema´s se obtuvo la diferencia de potencia en cada punto, a fin de hallar la
diferencia media entre predicciones y mediciones.
En la tabla 5.3 se comparan los resultados de simulaciones y datos medidos.
De los resultados presentados en la tabla 5.3 se puede verificar que para una
altura del receptor de 3 metros y una zona suburbana con una altura prome-
dio de obsta´culos de R2=10 m existe una diferencia entre los valores medios
de potencia de 0,29 dBm con respecto a la recomendacio´n ITU-R P.1546-5
(ITU), y una diferencia de 3,55 dBm para al modelo de Okumura-Hata (OH).
Las diferencias para cada escenario se detallan en la 5.3.
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Terreno
Altura
Rx (m)
Media
ITU
(dBm)
Media
OH
(dBm)
Diferencia
DT-PR
(dBm)
Diferencia
DT-OH
(dBm)
Media de
Diferencia
DT-PR
(dBm)
Diferencia
Media
DT-OH
(dBm)
Suburbano
R2=10 m
10 -32,78 -30,91 18,48 20,35 18,67 20,41
Urbano
R2=20 m
10 -51,25 -30,46 0,02 20,35 8,9 20,85
Densamente
Urbano
R2=30 m
10 -58,23 -30,91 6,96 20,35 10,25 20,41
Suburbano
R2=10 m
3 -50,98 -47,72 0,29 3,55 10,75 9,10
Urbano
R2=20 m
3 -59,27 -47,71 8 3,56 11,36 9,10
Densamente
Urbano
R2=30 m
3 -62,88 -47,07 11,61 4,2 13,23 9,10
Media DT -51,27 dBm
Tabla 5.3: Comparacio´n entre el DT (DT) y las predicciones (ITU y Okumura-
Hata).
La recomendacio´n ITU-R P.1546-5 y el modelo Okumura-Hata para un en-
torno suburbano con una altura de antena receptora de 3 metros son los que
ma´s se acercan en promedio a las mediciones validadas por ARCOTEl. Esta
u´ltima afirmacio´n se basa en la consistencia entre la configuracio´n de para´me-
tros para las simulaciones y los valores obtenidos que se presentan en la tabla
5.3. Sin embargo, la evaluacio´n de la media aritme´tica de los errores y el pro-
medio de nivel de potencia no es suficiente para definir que´ modelo se aproxima
mejor a las mediciones de campo.
b) Distribucio´n de frecuencias
Consiste en la clasificacio´n de los valores observados en una variable de acuerdo
con su magnitud nume´rica. Permite identificar la forma en que esta´n distri-
buidos los puntos o caracter´ısticas [33].
Se analiza la distribucio´n de potencia y de error a trave´s de histogramas de
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frecuencias. En la figura 5.6 se grafico´ la frecuencia de los niveles de potencia.
Figura 5.6: Apariciones de los niveles de potencia del Drive Test (DT), recomen-
dacio´n ITU-R P.1546-5 (PR), y modelo Okumura-Hata (OH).
Con respeto a la categor´ıa de las variables presentadas en el histograma de
la figura 5.6, se establece que los registros corresponden a niveles de potencia
en dBm para medidas de campo, prediccio´n de nivel de potencia de acuerdo
a la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (PR) y prediccio´n de nivel de potencia
de acuerdo al modelo Okumura-Hata (OH). Estos modelos se estimaron de
acuerdo al procedimiento descrito en la seccio´n 3.3.
Las medidas de tendencia central del DT y de las predicciones esta´n en -50
dBm . El valor de tendencia central o moda ma´s aproximado al DT es el de
la recomendacio´n ITU-R P.1546-5. En cuanto a la distribucio´n de potencia
y el nu´mero de apariciones, la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 tiene mayor
similitud con respecto al DT que el modelo Okumura-Hata como se puede
evidenciar con la figura 5.6.
Con respecto al histograma de diferencias absolutas en dB (ver figura 5.7),
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la tendencia central esta´ por debajo de los 20 dB por lo que se concluye que
los errores en las predicciones ma´s representativas esta´n por debajo de este
umbral. La frecuencia de errores por encima de 20 dB tiene poca representivi-
dad por lo que se podr´ıa deber a inconsistencias de registros o valores at´ıpicos
ya que nume´ricamente son distantes del resto de datos este umbral se puede
considerar para un segundo proceso de depuracio´n.
Figura 5.7: Histograma de la diferencia entre el Drive Test (DT) y los modelos
de prediccio´n (ITU-R P.1546-5 (PR), Okumura Hata(OH)).
Para diferencias entre niveles de campo menores a 20 dB entre el modelo
Okumura-Hata y el DT hay una mayor cantidad de errores (ver figura 5.7),
con lo que se podr´ıa afirmar que la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 estima los
niveles de campo de una manera ma´s cercana a mediciones reales en campo.
Para diferencias mayores a 20 dB el nu´mero de muestras es de 282 como se
puede apreciar en la figura 5.7; es decir, menos del 11 % del total de mues-
tras que se esta´n analizando en este sentido se puede filtrar estos errores para
realizar un ana´lisis estad´ıstico ma´s detallado de las diferencias de nivel de po-
tencia. Los niveles correspondientes a estos valores pueden deberse a errores
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en el modelo de propagacio´n con respecto a zonas de bosques, con edificios
o edificaciones alrededor. Un ana´lisis detallado de estas caracter´ısticas no es
considerado en el alcance del presente trabajo por lo que se puede filtrar estas
mediciones teniendo en cuenta que se van a analizar las muestras ma´s repre-
sentativas.
c) Ana´lisis Estad´ıstico
El ana´lisis estad´ıstico requiere que la informacio´n sea confiable y va´lida evi-
tando inconsistencias que pudieran ocasionar registros incorrectos. Por tal
motivo, es necesario, adema´s de la depuracio´n inicial, eliminar los datos que
son nume´ricamente distantes del resto. Por tal razo´n, se eliminan los regis-
tros correspondientes a valores at´ıpicos de diferencia a 20 dB lo que da como
resultado un total de 2.999 datos va´lidos para el ana´lisis estad´ıstico como se
muestra en la figura 5.8.
Figura 5.8: Gra´fico de proporcio´n de la cantidad de muestras con LOS, Inva´lidas,
Sin LOS y At´ıpicos.
Del total de 5.461 (100 %), las que son muestras registradas en una zona donde
hay l´ınea de vista es de 2.299 correspondiente al 45 % del total de registros.
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En el caso de muestras inva´lidas debido a que no tiene valor de intensidad
de campo o muestras sin referencia en el GPS son de 1.547 (27 %). Estas
muestras no se pueden procesar por lo que se descartan para el ana´lisis. Las
muestras con valores en donde el modelo falla, debido a zonas con bosques
o con edificaciones cercanas, corresponde al 5 %. Y finalmente el nu´mero de
muestras en zonas donde no hay l´ınea de vista es de 1.333(23 %). En definitiva,
el total de muestras con las que se va a trabajar es de 3.914 correspondiente
al 73 % del total registradas en el DT en Quito.
Con el objetivo de confirmar la apreciacio´n de que el modelo de la recomen-
dacio´n ITU-R P.1546-5 es ma´s cercano que el de Okumura-Hata a mediciones
en campo se calcula la media aritme´tica, la mediana, el valor mı´nimo, el ma´xi-
mo, la varianza y la desviacio´n esta´ndar de todas las muestras registradas en
el DT y de las predicciones de los modelos de propagacio´n (ver tabla 5.4).
Con respecto a la media aritme´tica se tiene que la diferencia entre DT-PR es
Media de
Potencia
(dBm)
Mediana de
Potencia
(dBm)
Min.
Potencia
(dBm)
Max.
Potencia
(dBm)
Varianza
σ2
Desviacio´n
Esta´ndar σ
DT -50,09 -48,7 -87,4 -28,7 118,26 10,87
PR -48,2 -48,25 -91,83 -30,17 53,74 7.33
OH -47,57 -47,66 -56,76 -34,35 24,57 4,96
Tabla 5.4: Indicadores estad´ısticos entre el DRIVE TEST (DT) y las prediccio-
nes de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (PR) adema´s del modelo Okumura-
Hata(OH).
del 3,7 % mientras que con el modelo OH es del 5,04 %. En cuanto al ca´lculo
de la mediana la diferencia del DT-PR es del 0,92 % y con el de OH es del
2,14 %. Los resultados obtenidos entre el valor ma´ximo (moda) y el valor mı´ni-
mo tiene una diferencia de 5,04 % para DT-PR y de 61,82 % para DT-OH, lo
que implica una diferencia significativa en los rangos de prediccio´n del mo-
delo. Finalmente, la diferencia porcentual entre la desviacio´n esta´ndar es del
32,5 % para el DT-PR y del 54,36 % para DT-OH; esto da como resultado un
valor considerable; lo cual implica que a pesar de que las predicciones esta´n
pra´cticamente validadas, se necesita ajustar la recomendacio´n con para´metros
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o caracter´ısticas que hasta este punto no se han tomado en cuenta.
Uno de los indicadores para evaluar la naturaleza estad´ıstica de medidas ver-
sus predicciones es el ana´lisis de correlacio´n y el error cuadra´tico medio en la
tabla 5.5 que detalla la media del error absoluto el porcentaje de diferencia,
el coeficiente de correlacio´n y el error cuadra´tico medio.
El coeficiente de correlacio´n mayor a 0.3 implica que hay relacio´n entre las
DT-PR DT-OH
Media de Error (dB) 8,4233 8,3159
% de diferencia niveles
de Potencia
3,7676 5,0161
Coeficiente de correlacio´n 0,4827 0,4517
Error cuadra´tico Medio 9,9302 10,02
Tabla 5.5: Evaluacio´n estad´ıstica entre DT-PR y el DT-OH.
medidas y el modelo. A pesar de esto, el modelo estar´ıa validado si la correla-
cio´n fuese fuerte y positiva. Es evidente que el modelo que ma´s se adapta es
el de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5, sin embargo, hay que realizar algu´n
tipo de ajuste con consideraciones te´cnicas y pra´cticas que permitan mejorar
la prediccio´n de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5.
d) Ana´lisis de ajustes
En esta parte se analizan los para´metros te´cnicos, recomendaciones para pre-
dicciones de TDT, efectos de propagacio´n,que se podr´ıan incluir con la fi-
nalidad de mejorar la prediccio´n de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5. La
recomendacio´n no considera el patro´n de radiacio´n de la antena ni el tilt es-
pec´ıficamente, esta omisio´n puede dar como resultado un error de estimacio´n
dependiendo de la configuracio´n pra´ctica de la antena. En base al punto men-
cionado anteriormente, se determina el error entre el DT y las predicciones
de los modelos de propagacio´n con respecto al azimut al que este´ la muestra.
Para el ca´lculo de este error, se analiza el azimut de la antena transmisora, as´ı
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como las caracter´ısticas del patro´n de radiacio´n, ver anexo C.
Se utiliza la distribucio´n de frecuencias de potencia adema´s del ana´lisis de
indicadores estad´ısticos descritos en los apartados (b) y (c). La distribucio´n
de frecuencias para valores que abarcan los lo´bulos principales, es decir, valo-
res que esta´n dentro del ancho de haz de media potencia de las antenas(ver
figura 5.9 (a)), tienen mayor similitud en cuanto a la frecuencias centrales
adema´s de las distribuciones de intensidad de campo que los que esta´n fue-
ra del rango de los azimuts de la antena en donde la tendencia central tiene
una mayor diferencia (ver figura 5.9 (b)). Estas caracter´ısticas evidentemen-
te producen diferencias considerables que se deben tomar en cuenta ya que
la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 considera caracter´ısticas omnidireccionales,
pero en la pra´ctica se utilizan antenas como las del sistema en Quito con las
caracter´ısticas te´cnicas descritas en la tabla 4.6 y en el anexo C.
Evaluando los indicadores estad´ısticos resulta que la diferencia entre todos los
valores que esta´n en el rango definido por los azimuts dentro de los lo´bulos
principales es del 0,54 % mientras que fuera del lo´bulo del 9,11 %. Esta es una
razo´n concluyente para agregar como ajuste las caracter´ısticas del patro´n de
radiacio´n de las antenas.
5.5.2. Error en zonas donde no hay l´ınea de vista
En la seccio´n 4.3.6 se detallan las zonas en donde a trave´s del DT se obtu-
vieron niveles de sen˜al bajos [32]. Con el objetivo de evaluar la eficacia de la
prediccio´n de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5, se superpuso el DT y la predic-
cio´n en Google Earth (ver figura 5.10).
El memorando [32] menciona 6 zonas en donde hay bajos niveles de sen˜al.
Cuando se superponen el DT y la PR las zonas en donde a trave´s del DT (zonas
de colores rojizos) se detectaron bajos niveles de sen˜al corresponden a zonas en
donde la prediccio´n da como respuesta zonas en donde no hay l´ınea de vista (zo-
nas de color azul) (ver figura 5.11).
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(a) θ < 15◦
(b) 30◦ < θ < 45◦
Figura 5.9: Distribucio´n de frecuencias con respecto a los azimuts del arreglo de
antenas usado para la transmisio´n de TDT en Quito.
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Figura 5.10: Superposicio´n del DT y la PR para Quito.
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(a) La Mascota-Chillogallo (b) Centro histo´rico
(c) Panecillo (d) Itchimbia
Figura 5.11: DT y PR en zonas de sombra (sin l´ınea de vista).
Estos resultados implican que la implementacio´n de la recomendacio´n ITU-R
P.1546-5 permite obtener zonas de sombra eficientemente y zonas en donde la
nivel de potencia es menor. Si se necesitan predecir zonas en donde la intensidad
de campo es baja, el presente trabajo valida dichas zonas.
Adema´s de las 6 zonas descritas anteriormente, a trave´s de la simulacio´n de
PR se pudo obtener zonas adicionales donde los niveles de sen˜al son bajos, como
es el caso de la Avenida Simo´n Bol´ıvar cerca de Vertientes Unidas. Y la zona San
Francisco del Norte ubicada al Noreste de Quito (ver figura 5.12).
El DT se realizo´ de acuerdo con la experiencia previa de SUPERTEL con la
televisio´n analo´gica [32]. Cuando se sobreponen el DT y la PR (ver figuras 5.10
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(a) Av. Simon Bolivar (b) San Francisco del Norte
Figura 5.12: DT y PR en zonas de sombra adicionales.
y 5.11), se evidencia que la simulacio´n de la ITU-R P.1546-5 define eficazmente
el a´rea de cobertura de una sen˜al UHF usada para TDT con el esta´ndar ISDB-Tb.
Con respecto a la distribucio´n de frecuencias para zonas en donde no hay
l´ınea de vista existe un error significativo. Por ejemplo, la tendencia central del
DT difiere en valores de ma´s de 15 dB de la PR (ver figura 5.13).
Para estos casos, debido a que la distribucio´n de error tiene tendencia central en
valores mayores a 20 dB, no resulta conveniente depurar los valores para el ana´li-
sis de indicadores estad´ısticos, debido a que son pocas muestras que no aportan
informacio´n al patro´n principal de las muestras (ver figura 5.14).
La diferencia en los histogramas tiene congruencia con los indicadores estad´ısti-
cos (ver tabla 5.6).
Media de
Potencia
(dBm)
Mediana de
Potencia
(dBm)
Min.
Potencia
(dBm)
Max.
Potencia
(dBm)
Varianza
σ2
Desviacio´n
Esta´ndar σ
DT -68,11 -69,2 -87,4 -35,5 80,39 8,97
PR -51,42 -51,055 -56,83 -39,54 8,88 2,98
Tabla 5.6: Indicadores estad´ısticos entre el DRIVE TEST (DT) y las predicciones
de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (PR) para zonas sin l´ınea de vista.
Con respecto a la media de error (ver tabla 5.7), se establece que para zonas
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Figura 5.13: Histograma de la diferencia entre el DT e ITU-R P.1546-5 (PR) para
zonas sin l´ınea de vista.
en donde no hay l´ınea de vista se tiene que agregar algu´n ajuste te´cnico.
Prediccio´n ITU
Media de Error (dB) 17,0764
% de diferencia niveles de
Potencia
24,51
Coeficiente de correlacio´n 0,54
Error cuadra´tico Medio 18,41
Tabla 5.7: Evaluacio´n estad´ıstica entre DT-PR.
De los errores obtenidos, se define que uno de los aspectos que se tiene que
agregar es el patro´n de radiacio´n de las antenas, el tilt y un ana´lisis del efecto del
a´ngulo de despejamiento para zonas donde no hay LOS 1. El error ma´s cr´ıtico se
tiene en las zonas donde no hay LOS; por lo que se le dara´ principal importancia a
esta zona en los ajustes con la finalidad de reducir el error y validar el modelo. En
cuanto a definicio´n de zonas de baja sen˜al, la simulacio´n predice correctamente
1Ver te´rmino en glosario
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Figura 5.14: Distribucio´n de diferencias entre el DT y ITU-R P.1546-5 (PR) para
zonas sin l´ınea de vista.
las zonas, pero no as´ı los valores o niveles. Debido a esto, resulta necesario hacer
un ajuste para la prediccio´n de niveles de campo.
5.6. Estimacio´n y ca´lculo del error para medi-
ciones en Cuenca
En esta seccio´n se presenta un ana´lisis del error obtenido de las predicciones
de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 y el modelo Okumura-Hata con respecto a
las medidas obtenidas del DT en la ciudad de Cuenca. Se realiza un solo ana´li-
sis, y lo que se presenta son las diferencias relevantes entre las mediciones y las
predicciones del software de simulacio´n.
De la inspeccio´n realizada a la estacio´n de Ecuador TV en Icto Cruz, se pudieron
obtener en detalle todas las caracter´ısticas del sistema de transmisio´n se com-
prueba que el entorno que ma´s se adecu´a a las medidas es un entorno suburbano
(R2=10m), usando una altura del receptor de 3 m.
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5.6.1. Distribucio´n de frecuencias
Del total de 8.415 muestras para la antena de recepcio´n con polarizacio´n hori-
zontal y las 6.244 muestras para los valores obtenidos con la antena de recepcio´n
de polarizacio´n vertical mo´vil del sistema SACER, se realiza un promedio de
muestras para puntos de coordenadas iguales.
Luego de tener las muestras validadas, el histograma de frecuencias muestra
que la tendencia central de las mediciones con la antena de polarizacio´n vertical
tiene una diferencia menor a 5 dB. La tendencia central de la antena de polariza-
cio´n horizontal es mayor a los 20 dB (ver figura 5.15). Observando las tendencias
centrales se concluye que la antena transmisora tiene polarizacio´n vertical debido
a pe´rdidas menores. Por esta razo´n, en las pruebas te´cnicas para medir el a´rea
de cobertura, se utiliza la antena de polarizacio´n vertical de la estacio´n mo´vil del
sistema SACER [31].
A pesar de que el nivel de potencia de la antena transmisora es mucho menor al
Figura 5.15: Apariciones de los niveles de potencia del DT con antena receptora de
polarizacio´n horizontal y vertical, recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (PR), y modelo
Okumura-Hata (OH).
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de 2150 W y 3000W usado en Quito la tendencia de la gra´fica de frecuencias es
muy similar en el caso de Cuenca (ver figura 5.6). De la misma manera al igual
que el caso de Quito, con respecto al histograma de los niveles de potencia, se
comprueba que las predicciones ma´s cercanas son las correspondientes a la reco-
mendacio´n ITU-R P.1546-5.
Para diferencias entre niveles de campo menores a 8 dB que son los ma´s re-
presentativos, entre el modelo Okumura-Hata y el DT hay una mayor cantidad
de errores (ver figura 5.16) lo que implica un resultado similar al obtenido en
Quito. La mayor distribucio´n de errores cerca de la tendencia central define que
Figura 5.16: Histograma de la diferencia entre el Drive Test (DT) y los modelos
ITU-R P.1546-5 (PR) Okumura-Hata (OH) para Cuenca.
la prediccio´n ma´s cercana a los valores en el campo es el de la recomendacio´n
ITU-R P.1546-5.
5.6.2. Ana´lisis estad´ıstico
Con respecto a la distribucio´n urbana de Cuenca hay zonas en donde la ruta
definida estaba rodeada de edificios, a´rboles, parques, etc., no se realizo´ un ana´lisis
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espec´ıfico para ciertas zonas sino que se tomaron todas las medidas validas del DT
con la antena de recepcio´n de polarizacio´n vertical y se calcularon los indicadores
estad´ısticos con el fin de definir relevancias con respecto a los datos obtenidos
para Quito.
Los resultados obtenidos para todas las muestras indican, con respecto a la
Media de
Potencia
(dBm)
Mediana de
Potencia
(dBm)
Min.
Potencia
(dBm)
Max.
Potencia
(dBm)
Varianza
σ2
Desviacio´n
Esta´ndar σ
DT -52,30 -52,79 -70,99 -31,89 49,72 7,051
PR -59,86 -59,22 -89,73 -38,95 82,62 9,089
OH -51,26 -52,55 -59,41 -35,56 25,06 5,01
Tabla 5.8: Indicadores estad´ısticos entre el DRIVE TEST (DT), las predicciones
de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (PR) y el modelo Okumura-Hata(OH) para
Cuenca.
media de potencia, que el valor ma´s cercano es la prediccio´n de Okumura-Hata,
sin embargo, un indicador ma´s preciso es el valor de la desviacio´n esta´ndar y
los niveles de potencia. Para el caso de las mediciones, la media es de alrededor
de 40 dBm, el de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 de 50 dBm y el modelo
Okumura-Hata de 24 dBm. Esto implica que la prediccio´n ma´s cercana es el de
la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 (ver tabla 5.8). Con respecto al coeficiente de
correlacio´n y el error cuadra´tico medio, se tiene que hay una mejor correlacio´n
entre el DT y la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 que con el modelo de Okumura
Hata. Sin embargo el error cuadra´tico medio es mayor en el primer caso (ver tabla
5.9).
DT-PR DT-OH
Coeficiente de correlacio´n 0,59 0,48
Error cuadra´tico Medio 10,65 6,47
Tabla 5.9: Evaluacio´n estad´ıstica entre DT-PR y el DT-OH.
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5.6.2.1. Ana´lisis de ajustes
Al igual que el caso de Quito se notaron diferencias importantes con respecto
al azimut de las antenas, cuando hay mayor variacio´n de a´ngulo, la distribucio´n
de errores se modifica lo que implica que es necesario un ajuste con respecto al
patro´n de radiacio´n de la antena. El ana´lisis de tendencias, as´ı como los indica-
(a) 0 < θ < 30◦
(b) θ > 30◦
Figura 5.17: Histograma de la errores con respecto al a´ngulo entre el DT y la
recomendacio´n ITU-R P.1546-5.
dores estad´ısticos, son pra´cticamente similares tanto para la ciudad de Cuenca
como para Quito.
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Debido a que las instalaciones de Ecuador TV en Cuenca esta´n en fase de
pruebas, y considerando las similitudes entre las mediciones de Quito y Cuenca,
se pueden tomar los datos de las mediciones de Quito, avaladas por ARCOTEL
en el documento te´cnico descrito en [29].
5.7. Modificaciones al modelo
En esta seccio´n se analizan las posibles modificaciones de cara´cter te´cnico que
se pueden realizar al modelo de propagacio´n con base en la recomendacio´n ITU-
R P.1546-5, para luego implementarlos a trave´s de algoritmos desarrollados en
Matlab.
5.7.1. Patro´n de radiacio´n y tilt
Hasta ahora las predicciones con el modelo ITU-R P.1546-5 fueron realizadas
asumiendo que el patro´n de radiacio´n de la antena transmisora es omnidireccio-
nal. Esta suposicio´n es una debilidad en al a´mbito pra´ctico, debido a que cada
antena utilizada para broadcasting tiene caracter´ısticas particulares en cuanto a
su patro´n de radiacio´n tanto en el plano horizontal como el vertical. Por lo tanto,
es necesario incluir dicho patro´n en la simulacio´n.
La recomendacio´n ITU-R P.1546-5 no toma en cuenta este aspecto importante
de la antena transmisora. En este punto se propuso incluir una atenuacio´n debida
a las caracter´ısticas de radiacio´n de la antena. Dicha atenuacio´n se ha realizado
en base a las fichas te´cnicas de la antena transmisora, referirse al anexo C.
Para el ajuste en el programa, existen dos valores muy importantes a tomar
en cuenta: el azimut y el tilt. El primero representa el a´ngulo medido respecto
del eje norte hacia donde la antena transmisora esta´ dirigida, cuyo rango de va-
lores comprende entre 0 y 360 grados, se describe en la seccio´n 2.8.4. El segundo
te´rmino se refiere al a´ngulo de inclinacio´n de la antena respecto al plano horizon-
tal que va de -90 a 90 grados, ver figura 2.15, seccio´n 2.8.3.
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Para incluir los dos a´ngulos mencionados en el ana´lisis, se pudo hallar la di-
ferencia entre el angulo del azimut de la antena transmisora y el a´ngulo del sitio
donde se requiere la prediccio´n. Dicha diferencia corresponde a un valor de ate-
nuacio´n en la prediccio´n inicial.
Debido a que el patro´n de radiacio´n de la antena esta´ referida en funcio´n a
un arreglo de antenas, se realizo´ una aproximacio´n mediante fo´rmulas descritas
en [25]. La ecuacio´n 5.1 es la que se ha implementado en el programa, tanto para
el patro´n horizontal como el vertical.
AF =
[
sen
(
N
2
ψ
)
N
2
ψ
]
(5.1)
Donde ψ se halla mediante la ecuacio´n 5.2. Dependiendo si el patro´n es horizontal
o vertical, el valor de θ es 0 o´ 90 grados.
ψ = k ∗ d ∗ cos (θ)) + β (5.2)
donde :
β = −k ∗ d ∗ cos(θ)
k = 2pi
d = espaciamiento entre elementos.
Cabe recalcar que el ancho de haz a media potencia debe ser muy similar al
patro´n original dado en el anexo C para as´ı poder tener resultados coherentes
con mediciones en campo.
5.7.2. A´ngulo de despejamiento
Una correccio´n que recomienda la ITU en [1], es la basada en el a´ngulo de
despejamiento. Dicha correccio´n se realizo´ con las fo´rmulas proporcionadas en la
recomendacio´n, ver apartado 12 del anexo 5 en [1]. Un aspecto importante de este
a´ngulo es que no debe ser menor a 0,55 ni mayor a 40 grados. Esta correccio´n es
de suma importancia para los lugares donde no hay l´ınea de vista.
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5.7.3. 90 % del tiempo 50 % de las ubicaciones
En la seccio´n 2.2.2.2 se detallan los aspectos te´cnicos para sistemas de trans-
misio´n de TDT de acuerdo las normativas vigentes en el Ecuador avaladas por
ARCOTEL. Se establece la intensidad mı´nima de campo para por lo menos el
90 % del tiempo y el 50 % de los sitios de recepcio´n [18].
Las predicciones de nivel de potencia realizadas hasta ahora han tenido co-
mo base la metodolog´ıa expuesta en la seccio´n 2.5.2, usando las tablas tabuladas
proporcionadas por la ITU correspondientes a la figura 2.5 de la intensidad de
campo en dB(µV/m) en funcio´n de la distancia asociada al 50 % del tiempo y
50 % de los sitios de recepcio´n. En este sentido es necesario realizar un ajuste
de predicciones para el 90 % del tiempo y 50 % de los sitios de recepcio´n con la
finalidad de que los resultados obtenidos cumplan con la norma establecida en el
Ecuador.
La Agencia Nacional de Telecomunicaciones de Brasil (ANATEL) a trave´s de
la resolucio´n 298 establece que para obtener el campo para el 90 % de tiempo y
50 % de los sitios de recepcio´n se aplique la ecuacio´n 5.3 [34].
E(90, 50) = 2 ∗ E(50, 50)− E(10, 50) (5.3)
La ecuacio´n 5.3 es la utilizada por ANATEL para predicciones de intensidad de
campo. Al igual que ANATEL, la UNIDAD REGULADORA DE SERVICIOS
DE COMUNICACIONES de Uruguay a trave´s del decreto nu´mero 263/013 re-
comienda esta fo´rmula [20]. Uruguay es uno de los pa´ıses de la regio´n que ha
adaptado el esta´ndar ISDB-Tb para la implementacio´n de TDT en su territorio.
Para aplicar la ecuacio´n 5.3 se debe estimar la intensidad de campo para el
10 % del tiempo y el 50 % de los sitios de recepcio´n. La ITU a trave´s del MINTEL
proporciona las tablas tabuladas correspondientes a la figura 5.18, ver tabla A.3
y A.4 del anexo A.
A trave´s de un ana´lisis de datos con MatLab se sistematizan los valores co-
rrespondientes a las tablas tabuladas. Luego, utilizando RadiUC, se ejecuta la
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Figura 5.18: Intensidad campo para el 10 % de tiempo y 50 % de los sitios de
recepcio´n [1].
simulacio´n para la prediccio´n de campo.
5.8. Validacio´n del modelo de propagacio´n
Luego de efectuar los ajustes debidos al diagrama de radiacio´n, a´ngulo de
despejamiento para zonas de sombra, a´ngulo de inclinacio´n, ana´lisis de azimuts,
ana´lisis de entornos urbanos, suburbanos, y densamente urbanos adema´s de las
correcciones debidas a la altura de antena receptora/mo´vil y la correccio´n de la
diferencia de alturas de m.s.n.m, se desarrollan ana´lisis de tendencias acerca de las
modificaciones que han tenido los modelos iniciales y su validez en base a medi-
ciones de campo. Otro de los procedimientos que se aplica, es la comparacio´n con
las predicciones del software de simulacio´n usado por ARCOTEL, ICS Telecom.
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Este software permite realizar diversas configuraciones te´cnicas; por ejemplo, se
puede simular un determinado modelo de propagacio´n, an˜adir patrones de ra-
diacio´n, clutters que definen zonas suburbanas, urbanas o densamente urbanas,
entre otras configuraciones que se pueden agregar al software.
5.8.1. Validacio´n de la rasterizacio´n de la base de datos
proporcionada por ARCOTEL
Una de las validaciones importantes en el proyecto es el de la rasterizacio´n de
las mediciones realizadas en el DT (ver figura 5.19). La figura 5.19 (a) muestra
un error, de 150 metros, respecto a la rasterizacio´n de la base de datos de me-
diciones proporcionada por ARCOTEL. Luego de referenciar correctamente, la
matriz de coordenadas y de realizar modificaciones como la matriz de referencia
se valida correctamente el proceso de rasterizacio´n (ver figura 5.19 (b)) lo que
implica que las operaciones con las matrices obtenidas de la PR, OH y del DT
son correctamente georreferenciadas.
La importancia de este hecho radica en que se puede comparar cualquier coor-
denada [latitud, longitud] obtenida del GPS del DT con las coordenadas [latitud,
longitud] del ra´ster en donde carga los datos de intensidad de campo con las pre-
dicciones de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 o del modelo Okumura-Hata.
5.8.2. Simulacio´n utilizando el software de simulacio´n ICS
Telecom
El software utilizado por ARCOTEL para la prediccio´n del a´rea de cobertura
adema´s de la intensidad de campo o del nivel de potencia es ICS Telecom. En
esta seccio´n se detalla la forma en la que se realizaron las simulaciones para Quito
para la prediccio´n de intensidad de campo con ICS Telecom. Se trata de un soft-
ware de simulacio´n de radiocomunicaciones basado en un sistema de informacio´n
cartogra´fica. Permite realizar varios tipos de simulacio´n y representacio´n de los
sistemas de radiocomunicaciones ma´s comunes, con la posibilidad de evaluar el
desempen˜o de los mismos con la mayor precisio´n posible [35].
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(a) Ra´ster Inicial
(b) Ra´ster Final
Figura 5.19: Archivos rasterizados del DT sobrepuestos en Google Earth al archivo
proporcionado por ARCOTEL.
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Existen muchas ventajas al utilizar ICS Telecom para predecir la intensidad o
nivel de una sen˜al electromagne´tica como la calidad de los mapas que se utilizan,
le eficiencia y eficacia en la prediccio´n, la utilizacio´n de muchos modelos de pro-
pagacio´n, etc. ARCOTEL autorizo´ su utilizacio´n.
En el software se configuraron el transmisor y receptor de acuerdo con las tablas
4.6 y 4.7. Adema´s se utilizaron dos archivos, uno para la definicio´n de zonas po-
bladas y otro correspondiente al MDT. Para la simulacio´n del patro´n de radiacio´n
y tilt se utilizo´ el patro´n de los datos te´cnicos de la antena (ver anexo C) en el
programa Antios que permite configurar un determinado patro´n de radiacio´n con
caracter´ısticas especificas. Cuando se ha configurado todo el archivo se guarda el
modelo de la antena o arreglo de antenas en un archivo de formato tipo .ard (ver
figura 5.20).
Los aspectos ma´s relevantes de la configuracio´n del arreglo son: distancia entre
Figura 5.20: Configuracio´n en Antios del patro´n e radiacio´n del arreglo de antenas.
dipolos, azimuts, ganancia de la antena, tipo de polarizacio´n, variacio´n con res-
pecto al a´ngulo de la ganancia para el patro´n horizontal y vertical de la antena
y rango de frecuencias, ver figura 5.20.
Una de las herramientas que posee el software Antios es visualizar el patro´n de
radiacio´n total, es decir, en el espacio x, y y z. A trave´s de esta herramienta, se
puede estimar el efecto de la propagacio´n de la sen˜al (ver figura 5.21).
La respuesta de ICS Telecom para la simulacio´n de la sen˜al de TDT en la ciudad
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Figura 5.21: Patro´n de radiacio´n total del arreglo configurado en Antios.
de Quito de acuerdo a las caracter´ısticas detalladas en la tabla 4.6 y el anexo C
se expone en la figura 5.22.
Con el objetivo de realizar una comparacio´n estad´ıstica y cuantitativa se expor-
tan los resultados a un archivo de tipo ASCII Grid compatible con el tipo de
archivos que se ha manipulado a lo largo del presente trabajo. A su vez, se expor-
tan mapas a Google Earth con la finalidad de realizar un ana´lisis de tendencias
del gra´fico entre la prediccio´n de RadiUC y la de ICS.
El software ICS Telecom predice el a´rea de cobertura igual a la prediccio´n de Ra-
diUC (ver figura 5.23). Las zonas de sombra, as´ı como los sitios donde los niveles
de sen˜al son bajos, las mediciones coinciden con las predicciones de ICS Telecom
y RadiUC. Desde un punto de vista de tendencias gra´ficas y formas de prediccio´n
del a´rea de cobertura, los resultados obtenidos con ICS Telecom y RadiUC son
consistentes.
5.8.3. Validacio´n del modelo basado en la recomendacio´n
ITU-R P.1546-5 desarrollado en el software RadiUC
El modelo de propagacio´n tiene como base la recomendacio´n ITU-R P.1546-5
y ha sido ajustado en base a mediciones de campo realizadas en Quito a trave´s
de un DT y de mediciones en puntos fijos. Para la validacio´n del modelo se con-
sideran las siguientes condiciones:
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Figura 5.22: Prediccio´n del nivel de sen˜al de TDT en ICS Telecom para Quito.
Fuente: ARCOTEL.
Normativa: El a´rea de cobertura esta´ definida por niveles de intensidad
de campo mı´nimo de 51dBuV/m, y cumplan con el 90 % del tiempo y el
50 % de los sitios de recepcio´n de acuerdo a [18].
Comparaciones con software de simulacio´n: Se espera que los resul-
tados sean comparables o mejores que las predicciones del software ICS
Telecom.
Nu´mero de muestras: La validacio´n debe realizarse con el total de 3.914
muestras va´lidas del DT y con las 12 muestras de mediciones en puntos fijos
de acuerdo a [29].
Media aritme´tica de la intensidad de campo: La diferencia entre la
media aritme´tica de la prediccio´n del nivel de potencia del modelo ajustado
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(a) ICS Telecom (b) RadiOnUC
Figura 5.23: Comparacio´n gra´fica de predicciones. Fuente: ARCOTEL.
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y de las mediciones sea menor a 2 dB, es decir que el porcentaje de diferencia
sea menor al 2 %.
Media Aritme´tica error absoluto: La media aritme´tica del error sea
menor a 9 dB.
Correlacio´n: El coeficiente de correlacio´n entre las mediciones reales y las
predicciones sea fuerte, es decir, un coeficiente mayor a 0,5.
5.8.3.1. Validacio´n en base al drive test
Se analizan 4 bases de datos correspondientes a los valores de intensidad de
campo o niveles de potencia para diferentes puntos de Quito. La primera corres-
ponde a las 3.914 muestras va´lidas de mediciones en Quito DT, la segunda a la
prediccio´n de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5(PR(ITU-1546-5)), la tercera a la
prediccio´n del software de simulacio´n ICS Telecom y la u´ltima correspondiente a
una prediccio´n realizada en base a los ajustes descritos en la seccio´n 5.5; es decir,
la prediccio´n final implementada en el programa RadiUC.
Para la validacio´n se utilizo´ un diagrama de frecuencias e indicadores estad´ısti-
cos. En el diagrama de frecuencias de las 4 bases de datos (ver figura 5.24), la
prediccio´n que ma´s se ajusta a las medidas corresponde a la simulacio´n de la reco-
mendacio´n ITU-R P.1546-5 con los ajustes descritos en la sesio´n 5.5 incluyendo la
recomendacio´n para el 90 % del tiempo y 50 % de los sitios de recepcio´n, teniendo
como para´metro de validacio´n la legislacio´n vigente en el Ecuador el modelo que
esta´ ajustado y validado es el PR-AJUSTES-90/50 (ver figura 5.24).
Si bien la forma de la prediccio´n con ICS Telecom, es similar a la RadiUC, los
resultados difieren. Los resultados difieren debido a que ICS Telecom tiene una
mayor penalizacio´n en la prediccio´n con el fin de garantizar la cobertura en el
receptor. Este implica que pueden existir a´reas donde hay sen˜al recibida, a pesar
de que la prediccio´n dice lo contrario. Esto es una desventaja en la planificacio´n,
influyendo directamente en los costos de los transmisores ya que se requerir´ıa ma´s
potencia para cubrir sitios donde no existe sen˜al, segu´n la prediccio´n.
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Figura 5.24: Distribucio´n de frecuencias de nivel de potencia en dBm.
En el caso de la distribucio´n de frecuencias de errores absolutos, los errores
mayores a 15 dB presentan una reduccio´n considerable (ver figura 5.25). Al com-
parar el error entre la prediccio´n sin ajustes y la prediccio´n con ajustes, se puede
observar que para la segunda prediccio´n la tendencia del error es 10 dB. Lo que se
esperar´ıa para validar el modelo, es que los errores tiendan a 0; lo que se evidencia
en la distribucio´n de frecuencias de error. Con respecto a las predicciones del ICS
Telecom, la distribucio´n de errores (DT-ICS Telecom) es particularmente similar
a la distribucio´n de errores de la prediccio´n de la recomendacio´n sin ajustes (DT-
PR) (ver figura 5.25).
Con respecto a los indicadores estad´ısticos relevantes se tiene que, cuando se
realizan los ajustes a la recomendacio´n ITU-R P.1546-5, hay una mejora de 8
dB en la media aritme´tica de intensidad de campo, lo que da como resultado
una diferencia menor a 1 dB entre las medias aritme´ticas de las mediciones y
predicciones, ver tabla 5.10.
El rango de mejora con los ajustes es del 50 % obteniendo una diferencia menor
al 6 %; es decir, un rango mayor de mediciones. Cuando se realizaron ajustes,
en cuanto a la desviacio´n esta´ndar, hay una mejora de 10 dB produciendo una
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Figura 5.25: Histograma de errores absolutos.
diferencia del 13 % mejor a la del 61 % de la prediccio´n inicial (ver tabla 5.11).
Un indicador estad´ıstico importante es la correlacio´n. La correlacio´n alcanza-
da fue de 0,8, es decir, una mejora de 0,3 puntos respecto al valor inicial de 0,5.
Esto implica una correlacio´n fuerte y una relacio´n ma´s directa entre las medicio-
nes y las predicciones del modelo en RadiUC. Estad´ısticamente las predicciones
de la recomendacio´n sin ajustes son similares a las predicciones de ICS-Telecom
(ver tabla 5.11), a excepcio´n de la correlacio´n que es de 0,01 lo que implica una
Media
(dBm)
Desviacio´n
Esta´ndar
(dBm)
DT -57,374 13,53
PR -49,11 5,25
PR Patro´n y Tilt -57,47 15,26
PR 90 % 50 % sitios -57,78 15,35
ICS -60,58 7,51
Tabla 5.10: Ca´lculo de Indicadores estad´ısticos para los 3914 valores de las me-
diciones y las predicciones de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5.
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DT-PR
DT-PR
50 %
50 %
DT-PR
90 %
50 %
ICS
Telecom
% Dif. Medias 14,404 0,16 0,71 5,59
Media error 12,2 8,68 8,75 13,36
% Dif. Desv. Esta´ndar 61,207 12,74 13,24 44,54
Correlacio´n 0,5 0,7 0,8 0,01
Error Cuadra´tico Medio 14,332 10,8 10,8 15,74
Tabla 5.11: Ca´lculo de Indicadores estad´ısticos para los 3914 valores de las me-
diciones y las predicciones de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5.
correlacio´n negativamente fuerte.
Teniendo como para´metros los indicadores estad´ısticos calculados y expuestos
en las tablas 5.10 y 5.11, el modelo se valida teniendo como aspectos la normativa
vigente en el Ecuador para TDT, las comparaciones entre las predicciones reali-
zadas en ICS-Telecom, el total de 3.914 muestras rasterizadas, la distribucio´n de
frecuencias y los indicadores estad´ısticos.
5.8.3.2. Validacio´n en base a mediciones en puntos fijos
Para la validacio´n en puntos fijos, se compara los valores de nivel de potencia
obtenidos en las mediciones con los valores de las predicciones (simuladas en Ra-
diUC e ICS telecom).
Para las simulaciones y de acuerdo a los datos expuestos en [29], se realizan
nuevas predicciones aumentando la potencia de transmisio´n a 3.000 W y 3 metros
de altura de la antena receptora. En la tabla 5.12 se presentan los valores de in-
tensidad de campo para diferentes zonas de la ciudad de Quito medidas a trave´s
de la metodolog´ıa descrita en el punto 4.5. Adema´s se presentan valores de inten-
sidad de campo para las predicciones de la recomendacio´n ITU-R P.1546-5(PR),
el modelo Okumura-Hata (OH), la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 ajustada y las
predicciones del software ICS-Telecom.
Utilizando los datos expuestos en la tabla 5.12, se puede calcular la media
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#
Muestra
Zona
Potencia
Ma´xima
Rx (dBm)
PR OH
PR
Ajustado
90-50
ICS
Telecom
1 Las Orqu´ıdeas -50,49 -53,53 -29,84 -53,77 -50,53
2 Balcon del Valle -50,79 -30,12 -32,65 -30,41 -39
3 Nuevo Amanecer -63,56 -36,76 -39,95 -49,94 -47
4 Chillogallo -62,94 -39,22 -38,45 -48,88 -48,35
5 Mena de Hierro -53,12 -37,03 -36,33 -43,41 -48
6
San Jose de
Chilibulo
-62.39 -53,81 -35,28 -59,96 -52,78
7 San Sebastia´n -59,27 -55,67 -32,13 -56,01 -54,49
8 La Ronda -54,25 -27,03 -29,84 -27,33 -51
9 Primavera Alta -43,06 -12,44 -17,53 -16,93 -66,26
10 Jipijapa -42,40 -22,96 -25,96 -23,16 -48,81
11 La Bota -64,80 -56,27 -32,68 -56,56 -45,96
12 Mena de Hierro -53,12 -27,55 -30,8 -52,8 -45
Tabla 5.12: Mediciones y predicciones de intensidad de campo para diferentes
zonas de Quito.
aritme´tica teniendo como resultado que, para las predicciones Okumura-Hata y
la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 sin ajustes, la diferencia entre medias es ma-
yor a 20 dB. En cambio, para la recomendacio´n de la ITU-R P.1546-5 ajustada
y la prediccio´n del ICS Telecom, la diferencia es menor a 12 dB. Con respecto a
la correlacio´n las predicciones PR tiene una correlacio´n de 0,5. Para OH y PR
ajustado 90-50 la correlacio´n es de 0,8, es decir, para estos casos cuando se rea-
liza el ajuste la correlacio´n tiende a ser positiva y fuerte. En cambio, para las
predicciones del ICS Telecom la correlacio´n es de -0,2, es decir, una correlacio´n
negativa y fuerte eso demuestra que las predicciones del ICS fueron disen˜adas
para garantizar la transmisio´n de una sen˜al teniendo un rango de tolerancia para
efectos de planificacio´n.
A pesar de que el error es considerable debido a que son puntos cr´ıticos, las
predicciones que se ajustan mejor a las mediciones en puntos fijos, teniendo como
para´metro la media de intensidad y la correlacio´n, son la recomendacio´n ITU-R
P.1546-5 ajustada desarrollada en RadiUC y la prediccio´n del ICS Telecom.
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Con respecto al error cuadra´tico medio, las predicciones para la ITU-R P.1546-
5 sin ajustes, el valor del error cuadra´tico medio es mayor a 20 dB. En cambio, el
error cuadra´tico medio en las predicciones de la ITU-R P.1546-5 ajustada y del
software ICS Telecom son menores a 16 dB siendo las predicciones que ma´s se
ajustan, considerando como para´metro de ana´lisis el error cuadra´tico medio.
Las medidas se realizaron en puntos cr´ıticos [29], en zonas de sombra, en
zonas densamente urbanas, zonas con bosques, etc. A pesar de que el modelo
desarrollado considera zonas de sombra, el alcance del proyecto no es analizar
espec´ıficamente Quito sino predecir la cobertura de TDT para Cuenca. De 12
puntos cr´ıticos, RadiUC predice el 50 % de los puntos mejor que ICS Telecom;
las locaciones 3,4,6,7,11,12 (ver figura 5.26). Por otro lado, ICS Telecom predice
mejor el 50 % de los puntos restantes (ver las locaciones 1,2,5,8,9,10 de la figura
5.26). Es decir, las predicciones de RadiUC e ICS Telecom producen un rendi-
miento similar para este tipo de mediciones.
Figura 5.26: Comparacio´n entre niveles de potencia medida en puntos fijos, pre-
dicciones de los modelos e ICS Telecom.
Sin embargo, RadiUC tiene una mejor respuesta para el resto de los puntos
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geogra´ficos donde no existieron inconvenientes en las mediciones del DT. Esto
valida efectivamente que RadiUC se puede utilizar para definir el a´rea de cober-
tura de TDT en la banda UHF, adema´s de que el modelo considera las normas y
regulaciones para TDT vigentes en el Ecuador [18].
Resumen del Cap´ıtulo
En este cap´ıtulo se parte de dos modelos de prediccio´n para sen˜ales de TDT:
la recomendacio´n ITU-R P. 1546-5 y Okumura-Hata, desarrollados de acuerdo a
la metodolog´ıa descrita en el cap´ıtulo 2 e implementados en el software RadiUC,
a trave´s de simulaciones ejecutadas de acuerdo al cap´ıtulo 3. Adema´s de esto se
dispone datos de DT en las ciudades de Quito y Cuenca.
Se implementan algoritmos de depuracio´n para procesar las mediciones, va-
lidando los datos que se van a usar. Tambie´n se desarrolla algoritmos de raste-
rizacio´n de dichos datos. A trave´s de las simulaciones, se obtienen archivos tipo
Ra´ster, los cuales se procedieron a estimar el error entre valores medidos y predi-
chos para zonas donde hay l´ınea de vista y para zonas en donde no hay l´ınea de
vista. Finalmente, se realizo´ un procedimiento de validacio´n que evidencio´ la re-
duccio´n del error entre mediciones y predicciones. La validacio´n tuvo como base:
la georreferenciacio´n, validacio´n a trave´s del software ICS telecom, validacio´n de
la normativa vigente en el ecuador para TDT, validacio´n en base a indicadores
estad´ısticos y en comparaciones con medidas del DT.
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Cap´ıtulo 6
Ubicacio´n de Gap Fillers
En este cap´ıtulo se utiliza el modelo validado en la ciudad de Cuenca con los
sitios en donde actualmente ya operan estaciones de TDT. Una vez obtenida la
prediccio´n, se analizan las zonas de sombra en donde los niveles de intensidad de
campo son cr´ıticos; luego se escogen estos sitios para posibles ubicaciones de los
Gap Fillers con la finalidad de evaluar las mejores opciones para recomendar la
ubicacio´n ma´s o´ptima.
6.1. Gap Filler
Un “Gap-Filler” o llamado tambie´n reemisor es un dispositivo electro´nico uti-
lizado en las redes digitales de difusio´n para brindar cobertura a zonas en donde
no hay niveles de potencia satisfactorios [36]. Una de las caracter´ısticas princi-
pales de estos dispositivos es que permiten el despliegue de redes de frecuencia
u´nica (SFN) lo que implica un mejor aprovechamiento del espectro.
6.1.0.1. Caracter´ısticas de un Gap-Filler
Es un tipo de repetidor que permite recibir una sen˜al ISDB-Tb y retransmitir-
la en la misma frecuencia, es decir, las frecuencias de recepcio´n y de transmisio´n
son ide´nticas. Esta´ conformado principalmente por una antena receptora, un re-
petidor y una antena transmisora (ver figura 6.1).
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Figura 6.1: Esquematizacio´n de un Gap Filler. Tomado de
http://www.selecom.fr/en/tv-gapfiller.
En el repetidor hay otros elementos de hardware y configuraciones de software
importantes como el cancelador de eco [36].
Convierte el canal de radiofrecuencia recibido a frecuencia intermedia. Una
nueva conversio´n recupera el mismo canal de RF para la transmisio´n.
De manera general, un Gap Filler esta´ estructurado por una antena recep-
tora y transmisora, una etapa de ganancia, y retroalimentacio´n (ver figura
6.2).
Figura 6.2: Esquema de un Gap-Filler.
Para tener un correcto funcionamiento del Gap Filler es importante que el
receptor este´ correctamente dispuesto ya que los efectos de dispersio´n tem-
poral no corregida puede acumularse y degradar paulatinamente la calidad
de sen˜al.
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Las zonas de sombra para las que generalmente se utilizan los Gap Fillers
podr´ıan ser en so´tanos, estaciones de metro, zonas de sombra bajo puentes,
zonas de sombra en edificaciones como rascacielos, zonas obstruidas por una
colina y montan˜as.
6.1.1. Ventajas de un Gap Filler
Una de las principales ventajas es su bajo costo y consumo de energ´ıa ele´ctri-
ca. Otra de las ventajas es su sencilla instalacio´n, ya que u´nicamente requiere de
antenas de transmisio´n y recepcio´n. Si el Gap Filler regenera la sen˜al, la instala-
cio´n es ma´s compleja [13]. Hay equipos que tienen la capacidad de procesar ma´s
de un canal lo cual se vera´ reflejado en el precio. Otra ventaja es que evita la
red de transporte hasta el emplazamiento. Debido a esto, en la planificacio´n de
ubicacio´n se debe tener en cuenta que entre el transmisor principal y el receptor
del Gap Filler debe haber potencia recibida suficiente. Por ejemplo, para el caso
de la normativa en Ecuador se deber´ıa garantizar que al receptor del Gap Filler
llegue una intensidad de campo mı´nima de 51 dB(µV/m).
6.1.2. Tipos de Gap Filler
Por sus caracter´ısticas de potencia, existen tres tipo de Gap-Fillers:
Gap Filler de pequen˜a potencia: Son aquellos cuya potencia de trans-
misio´n oscila entre los 100mW-5W RMS. Son para uso dome´stico.
Gap Filler de mediana potencia: Tienen una capacidad de transmisio´n
de entre 5W-25W RMS, para uso corporativo o institucional.
Gap Filler de alta potencia: Aquellos cuya potencia de transmisio´n es
mayor a 50 W RMS, para uso profesional.
Para el uso de cualquier Gap Filler es necesario tener en cuenta el aislamien-
to entre antenas transmisora y receptora, para poder aumentar la potencia, este
aislamiento esta´ dado por la distancia entre las antenas horizontal y vertical y las
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direcciones de ma´xima radiacion [13].
En la ciudad de Cuenca se presentan zonas de sombra debido a colinas y zonas
montan˜osas.
Para la ubicacio´n de un Gap Filler se debe garantizar un nivel mı´nimo de sen˜al
en la antena receptora. Debido a esto y de acuerdo con la normativa vigente en el
Ecuador la ubicacio´n del Gap Filler sera´ en una zona con un nivel de intensidad
de campo mayor a 51 dB(µV/m) lo que corresponde a una potencia mayor a -71
dBm para una antena con ganancia 11,75 dBi y una frecuencia de 671,1428 MHz.
6.2. Sistema de repeticio´n de sen˜al de TDT
Los para´metros te´cnicos de los equipos que se van a utilizar para realizar la
simulacio´n de los Gap Fillers corresponden a especificaciones te´cnicas de equipos
disponibles en el mercado.
El tipo de Gap Filler que se utiliza en el presente proyecto es de tipo corpora-
tivo, con una potencia de 60 Wrms, con las caracter´ısticas definidas en el anexo F,
conectado a dos paneles de una bah´ıa o arreglo tipo dipolo con las caracter´ısticas
te´cnicas definidas en el anexo C.
6.3. Simulacio´n considerando ubicaciones actua-
les
Se utilizan las caracter´ısticas te´cnicas de las antenas para TDT descritas en la
tabla 4.6, la antena receptora a una altura de 3m. Con el objetivo de comprobar
las mejoras en las predicciones se modifican los para´metros de la tabla 3.9, cam-
biando a datos con datos de los Gap Fillers, para verificar los niveles de potencia
en las 15 parroquias urbanas de Cuenca detalladas en la tabla 3.11.
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Al software RadiUC se ingresan los siguientes para´metros: altura de la ante-
na transmisora altura de la antena receptora, tilt, azimuts, patro´n de radiacio´n,
frecuencia, potencia radiada efectiva (ver figura 6.3).
Figura 6.3: Configuracio´n del sistema de transmisio´n en RadiUC.
La respuesta gra´fica de la prediccio´n que se obtiene con RadiUC contiene ma´s
detalles de niveles de potencia que la primera simulacio´n realizada para Cuenca
(ver figura 3.15).
El color azul en el gra´fico es un indicador de zonas en donde los niveles de
potencia son bajos, en cambio, los colores rojizos indican niveles de potencia ma-
yores (ver figura 6.4).
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Figura 6.4: Gra´fico de los niveles de potencia dBm para Cuenca de acuerdo al
modelo validado simulado en RadiUC.
6.4. Ubicacio´n de nuevos sitios para Gap Fillers
de TDT
6.4.1. Definicio´n de zonas con bajo nivel de sen˜al
Como una consideracio´n importante, se toma en cuenta que la zona, donde se
ubica el Gap Filler, abarque un a´rea mayor a 4 km2.
Teniendo en cuenta una potencia recibida de -71 dBm, la prediccio´n sen˜ala
tres zonas de sombra: el sector Carmen de Sinincay (Z s1), el sector de Bellavista
(Z s2) y el sector de Chaullabamba (Z s3) (ver figura 6.5).
6.4.2. Posibles ubicaciones para Gap Fillers
La ubicacio´n de Gap Fillers permite ampliar la cobertura a zonas de sombra.
Hay algunas consideraciones importantes para definir su ubicacio´n [37]:
Que exista v´ıa de acceso a la ubicacio´n.
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Figura 6.5: Zonas con bajo nivel de potencia en la zona urbana y suburbana de
Cuenca.
Que exista l´ınea de vista con respecto a la zona en donde se pretende mejorar
la cobertura.
Que la ubicacio´n del Gap Filler no este´ alejada ma´s de 500 metros de la
zona a mejorar cobertura.
Buscar el mayor aislamiento entre las antenas y la maximizacio´n de la sen˜al
recibida.
Separacio´n entre antena receptora y transmisora sera´ mayor a 15 m.
Tratar de apuntar las antenas transmisora y receptora hacia lados opuestos.
Con los criterios sen˜alados, se consideran posibles zonas de ubicacio´n de los
Gap Fillers. Para esos sitios se debe asegurar un mı´nimo nivel de potencia de -71
dBm que esta 10 dB por encima del nivel de sensibilidad del Gap Filler (ver anexo
F). Para cubrir la zona Z s1 correspondiente al Carmen de Sinincay se coloca el
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Gap Filler con las caracter´ısticas descritas en la tabla 6.1
Latitud −2,854290◦
Longitud −79,036095◦
A´rea a cubrir 8 Km2
Altura m.s.n.m 2880 m
Altura de antena transmisora 18 m
Azimut 95◦
Tilt 10◦
Modelo RDE9151
Potencia 150 W
Ganancia 10,55 dBi
Tabla 6.1: Ubicacio´n del Gap Filler para la zona Z s1.
En el sitio seleccionado (ver figura 6.6) la intensidad de potencia en esa zona
es de -67 dBm, que es mayor al mı´nimo requerido; y seguramente en la pra´ctica
tendra´ un mayor nivel de potencia ya que la antena receptora se ubicar´ıa a una
altura mayor a 3 m.
Para la ubicacio´n del segundo Gap Filler se consideraron varias opciones, op-
tando por un sitio en donde la altura permite tener l´ınea de vista directa con las
zonas donde la intensidad de campo es ma´s cr´ıtica. El nivel de potencia recibida
estimada en el receptor del Gap Filler es de -66 dBm, 14 dB ma´s que el nivel de
sensibilidad del equipo. Las caracter´ısticas de este Gap Filler se detallan en la
tabla 6.2.
La figura 6.7, muestra la posible ubicacio´n del segundo Gap Filler en el sec-
tor de Carmen de Bellavista. El tercer Gap Filler se ubica en una zona alta con
la finalidad de tener l´ınea de vista directa con una gran extensio´n de terreno;
adema´s, el nivel de potencia en el punto donde se ubica el Gap Filler es de -69
dBm lo que cumple con la sensibilidad del equipo receptor (ver anexo F). Las
caracter´ısticas y el a´rea a cubrir de este Gap Filler se muestra en la tabla 6.3 y
la figura 6.8 respectivamente.
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(a) Ra´ster
(b) Google Earth
Figura 6.6: Ubicacio´n del Gap Filler para el sector Carmen de Sinincay (Z s1).
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Latitud −2,880375◦
Longitud −79,002676◦
A´rea a Cubrir 5 Km2
Altura m.s.n.m 2673 m
Altura antena transmisora 20 m
Azimut 80◦, 275◦
Tilt 5◦
Modelo RDE9500
Potencia 60 W
Ganancia 10.55 dBi
Tabla 6.2: Ubicacio´n del Gap Filler para la zona Z s2.
Latitud −2,878479◦
Longitud −79,027640◦
A´rea a Cubrir 1 Km2
Altura m.s.n.m 2673 m
Altura Gap Filler 12 m
Azimut 30◦
Tilt 5◦
Modelo RDE9151
Potencia 150 W
Ganancia 10,55 dBi
Tabla 6.3: Ubicacio´n del Gap Filler para la zona Z s3.
6.5. Ana´lisis comparativo de los sitios de cober-
tura para la sen˜al de TDT
Se busca constatar que el a´rea de cobertura ha mejorado significativamente.
El procedimiento seguido tiene dos etapas. En la primera se evalu´a, en las zonas
con bajos niveles de sen˜al, cuando se incremente la potencia de 200W, que es la
potencia con la que se esta´ transmitiendo actualmente, a 2.150 W (ver tabla 6.4).
En la segunda etapa, luego de incrementar la potencia, se analiza el efecto sobre
la cobertura al an˜adir Gap Fillers en zonas de sombra o con bajos niveles de sen˜al
descritas en la seccio´n 6.4.2.
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(a) Ra´ster
(b) Google Earth
Figura 6.7: Ubicacio´n del Gap Filler para el sector Carmen de Bellavista(Z s2).
Para el ana´lisis de cobertura se analiza un total de 158,8225 Km2. Se analizan
las muestras correspondientes al nivel de potencia en un cuadrado de 30 m de
lado. En esa a´rea hay un total de 176.475 puntos, cada punto tiene su nivel de
potencia (ver figura 6.9).
Se analizan 4 casos descritos a continuacio´n.
a) Nivel de potencia por debajo de la norma: Con respecto a la norma
vigente para TDT se analizan los puntos en la ciudad de Cuenca, en donde
el nivel de potencia es igual o esta´ por debajo a -71 dBm correspondientes a
51 dB(µV/m). Se analiza la cantidad de valores por debajo de la norma para
evaluar el aumento de potencia luego de la integracio´n de los Gap Fillers al
sistema.
b) Nivel de potencia de hasta 10 dB mayor a la norma: Se analizan los
puntos en donde el nivel de potencia esta´ a un valor de 10 dB por encima de la
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(a) Ra´ster
(b) Google Earth
Figura 6.8: Ubicacio´n del Gap Filler para el sector Chaullabamba (Z s3).
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Figura 6.9: Borde del a´rea del MDE de Cuenca Urbano, Suburbano y parte de la
zona Rural.
Potencia
dBm
Potencia
200W
Potencia
2150 W
GF
Bellavista
GF
Sinincay
GF
Chaullabamba
P ≤ -71 79370 41109 37316 7876 7092
-71 ≤ P ≤ -61 70446 28939 31655 24799 21103
-71 ≤ P ≤ -51 21980 67191 69875 68052 63003
P > -51 4679 39236 41430 77377 86906
Tabla 6.4: Rangos de valores para predicciones con Gap Fillers.
norma, para estos puntos de acuerdo a la norma para TDT habr´ıa una sen˜al
estable.
c) Nivel de potencia de o´ptimos: Se analizan los puntos en donde se garantiza
una buena sen˜al de TDT.
d) Nivel de potencia cobertura ma´xima: Se considera la cantidad de puntos
para los que la sen˜al de TDT estar´ıa muy por encima de la norma estos niveles
pueden servir para evaluar las ventajas y desventajas del aumento de potencia
en un transmisor de TDT.
Para todos los puntos en el MDE se evalu´a su nivel de potencia obteniendo el
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nu´mero de muestras para cada nivel de potencia. Cada una representa 900 m2
porque el a´rea de cobertura para cada rango de potencia esta´ definida por el
nu´mero de puntos de la tabla 6.4 multiplicado por 900 m2. Con respecto a la
situacio´n actual del transmisor de Ecuador TV se tiene que para el MDE con
caracter´ısticas definidas en la tabla 6.4, hay un 45 % de zonas con niveles de sen˜al
por debajo de la norma lo que implica que aproximadamente la mitad de Cuenca
no tiene sen˜al de TDT.
Otra de las caracter´ısticas donde so´lo el 40 % este´ a 10 dB por encima de la
norma, lo que necesariamente se tiene que considerar en la planificacio´n de co-
bertura de TDT. Se evalu´a tambie´n que el 12 % tendr´ıa la cobertura asegurada;
traslada´ndolo a hogares esto implicar´ıa que actualmente solo el 12 % de Cuenca
tiene sen˜al de TDT asegurada y el 3 % de valores muy superiores a los estableci-
dos en la norma (ver figura 6.10).
Figura 6.10: Gra´fico del proporcio´n de cobertura en Cuenca con un transmisor
de 200W.
El efecto que tiene el aumento de potencia de 2.150 W del sistema de transmi-
sio´n y de modificar las antenas utilizadas a antenas con caracter´ısticas definidas
en la tabla 4.6, representa una mejora del 24 % en el a´rea de cobertura, es decir,
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que el 21 % del a´rea definida en la figura 6.9 no tendr´ıa sen˜al de TDT. Se establece
que el 79 % del a´rea definida en la figura 6.9 tendr´ıa sen˜al de TDT (ver figura
6.11).
Figura 6.11: Gra´fico de la proporcio´n de cobertura en Cuenca con un transmisor
de 2150W.
Cuando se an˜ade el Gap Filler correspondiente a la zona de Bellavista Zs 2,
hay un aumento en el a´rea de cobertura de 4,4308 Km2 (ver figura 6.12). Si se
an˜ade al sistema de transmisio´n, el Gap Filler correspondiente a la zona de Si-
nincay Zs 1, hay un aumento de 3,1878 Km2 en el a´rea de cobertura (ver figura
6.13). Por u´ltimo, al an˜adir el Gap Filler correspondiente a la zona de Chaulla-
bamba Zs 3, se incrementa 3,4282 Km2 el a´rea de cobertura, ver figura 6.14.
Con los 3 Gap Fillers se garantiza una cobertura para el 82 % del a´rea ana-
lizada. Con respecto a la situacio´n original (figura 6.11), en donde casi la mitad
del a´rea analizada no tiene sen˜al de TDT, hay una mejora del 27 % para zonas
donde antes no hab´ıa cobertura, una mejora del 23 % para zonas donde la sen˜al
es 10 dB superior a lo establecido en la norma, una mejora del 29 % para zonas
con cobertura o´ptima, y finalmente una mejora del 21 % para zonas con sen˜al
20dB superior a la norma (ver figura 6.12).
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Figura 6.12: Prediccio´n de cobertura con un transmisor de 2150 W y un Gap
Filler en el sector de Bellavista.
Figura 6.13: Prediccio´n de cobertura con un transmisor de 2.150 W y un Gap
Filler en el sector de Sinincay.
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Figura 6.14: Prediccio´n de cobertura con un transmisor de 2.150 W y un Gap
Filler en el sector de Chaullabamba.
El modelo ajustado se ha simulado para las caracter´ısticas de transmisio´n ac-
tuales de la estacio´n de Ecuador TV. Cuando se ha aumentado la potencia, se
tiene una mejora en el a´rea de cobertura. Luego de an˜adir los Gap Fillers, se
puede observar una mejora en la prediccio´n que se comprueba con los datos de
las gra´ficas de proporcio´n y los datos del ca´lculo del a´rea de cobertura detallados
en la tabla 6.5.
6.6. Estimacio´n de niveles de potencia para in-
teriores
Como ana´lisis complementario, se plantea corregir la prediccio´n mediante una
penalizacio´n en la intensidad de campo recibida; con el fin de tener una certeza
en el nivel de sen˜al para una antena en el interior de una vivienda. Este ana´lisis
es necesario debido a que en la mayor´ıa de casos, las personas, no disponen de
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Figura 6.15: Gra´fico de la proporcio´n de cobertura en Cuenca con un transmisor
de 2.150W y el GF en Bellavista, GP Sinincay y GF Chaullabamba.
antenas exteriores.
Existen diversos estudios en donde se analizan las pe´rdidas de las sen˜ales al
atravesar diversos tipo de materiales. Sin embargo, dichos estudios generalmente
se enfocan en frecuencias desde los 2,4 GHz en adelante. Estos ana´lisis no servir´ıan
para sen˜ales de TDT debido a la diferencia de frecuencias.
Finalmente, para introducir penalizaciones a la prediccio´n para interiores, se
recurre al ana´lisis de pe´rdidas para sen˜ales de televisio´n [38]. En dichos ana´lisis,
se concluyen que las pe´rdidas aproximadas, para sen˜ales de televisio´n, son de 8
dB. Al incluir estas pe´rdidas, a la prediccio´n con los Gap Fillers, lo´gicamente el
a´rea de cobertura disminuye. Se tiene que los niveles menores a la norma de TDT
aumentan un 18 %, es decir, que el porcentaje de a´reas de sombra aumentan de
18 % a 36 % (ver figuras 6.16 y 6.15). El resumen para distintos escenarios en el
interior de las viviendas (introduccio´n de Gap Fillers, disminucio´n de potencia,
etc.), se detallan en la tabla 6.6.
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Potencia
dBm
Potencia
200W
Potencia
2150 W
GF
Bellavista
GF
Bellavista
+
Sinincay
GF
Bellavista
+
Sinincay
+
Chaullabamba
P ≤ -71 71,43 Km2 36,99 36,98 32,90 29,48
-71 ≤ P ≤ -61 63,44 Km2 26,05 26,69 27,49 28,19
-71 ≤ P ≤ -51 19,78 Km2 60,47 62,8875 64,23 66,330
P > -51 4,21 Km2 35,31 36,63 67,62 38,28
Tabla 6.5: A´rea de cobertura en base a niveles de potencia
Potencia
dBm
Potencia
200W
Potencia
2150W
GF
Bellavista
+
Sinincay
+
Chaullabamba
(Final)
P ≤ -71 128,74 Km2 59,11 50,56
-71 ≤ P ≤ -61 26,36 Km2 54,42 59,83
-71 ≤ P ≤ -51 5,28 Km2 39,11 41,61
P > -51 0,89 Km2 9,61 10,24
Tabla 6.6: A´rea de cobertura en base a niveles de potencia para interiores.
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Figura 6.16: Gra´fico de proporciones para la cobertura en interiores.
Ismael Chacho, Henry Zamora 181
Cap´ıtulo 7
Conclusiones y Recomendaciones
En este cap´ıtulo se exponen las conclusiones, y recomendaciones generadas
durante el desarrollo del trabajo.
7.1. Conclusiones
Los resultados obtenidos en el presente trabajo, as´ı como la experiencia ad-
quirida durante la ejecucio´n del mismo nos permite expresar las siguientes con-
clusiones:
El modelo ma´s eficiente para la prediccio´n de intensidad de sen˜al recibi-
da para televisio´n digital terrestre sujeto al esta´ndar ISDB-Tb, y bajo la
normativa ecuatoriana vigente, es la Recomendacio´n ITU 1546-5 ajustada
con los para´metros descritos en la seccio´n 5.7. Utilizando la prediccio´n del
software RadiUC y comparando este resultado con las mediciones, se llega a
una diferencia porcentual del 0.71 %, logrando una correlacio´n fuerte entre
predicciones y mediciones de 0,8.
Al aplicar los ajustes descritos en el cap´ıtulo 5, se paso´ de un 14 % a un
0,71 % en las diferencias de las medias aritme´ticas entre mediciones y pre-
dicciones. El porcentaje de diferencia de la desviacio´n esta´ndar mejoro´ un
49 %, la correlacio´n subio´ de 0,5 a 0,8 y el error cuadra´tico medio se redujo
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en 3.53 dB llegando a 10,8 dB. Finalmente, la media del error se redujo un
3,45 dB llegando a 8,75 dB (ver tabla 5.11).
El software RadiUC desarrollado en Matlab permite la simulacio´n de un
modelo ajustado para propagacion de sen˜ales de televisio´n digital terrestre
basado en la recomendacio´n ITU-R P.1546-5. La simulacio´n requiere de un
modelo digital de elevaciones tipo ra´ster, y la configuracio´n del sistema de
transmisio´n. Adema´s de la prediccio´n para una sen˜al de TDT, el software
es aplicable para sen˜ales de televisio´n abierta analo´gica, sistemas de radio
en frecuencia modulada y otras sen˜ales de radio frecuencia en el rango de
30 a 3.000 MHz.
De acuerdo con la estimacio´n realizada en la seccio´n 3.2, y la prediccio´n de
la seccio´n 6.2, si se instalan los Gap Fillers propuestos en el cap´ıtulo 6, la
cobertura alcanza un 82 % de la poblacio´n de la ciudad de Cuenca. Esto
permitira´ que la ciudadan´ıa se beneficie con una sen˜al de TDT abierta de
alta calidad garantizando una transmisio´n para el 90 % del tiempo y el 50 %
de los sitios de recepcio´n.
En el cap´ıtulo cinco, se parte de un software de simulacio´n y un conjunto
de mediciones para a trave´s de ana´lisis, se desarrollen me´todos te´cnicos de
reduccio´n de errores. Estos me´todos permitieron que para zonas en donde
no hay l´ınea de vista se garantice un 60 % de eficiencia en la prediccio´n, y
para zonas en donde hay l´ınea de vista un error menor a 1 dB.
El modelo ajustado se analizo´ en funcio´n de los l´ımites de intensidad de
campo ele´ctrico para transmisiones de TDT en el Ecuador. A su vez, se
comparo´ con simulaciones en ICS Telecom obteniendo 13,36 y 15,74 dB
en la media de error y error cuadra´tico medio respectivamente. Adema´s se
obtuvo una correlacio´n de 0,01. Finalmente, los resultados se validaron con
mediciones masivas obtenidas con el sistema SACER en Quito y Cuenca, y
mediciones de puntos fijos cr´ıticos en la ciudad de Quito.
El ana´lisis estad´ıstico de los datos correspondientes a las mediciones rea-
lizadas a trave´s del sistema SACER de ARCOTEL dieron como resultado
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similitudes entre mediciones del Drive Test y mediciones en puntos fijos pa-
ra Quito, seccio´n 5.5, y las predicciones en el software RadiUC. Para el caso
de Cuenca, en cuanto a la distribucio´n de frecuencias, los valores de ten-
dencia central son similares para los obtenidos en Quito. En la prediccio´n
del modelo la tendencia central estuvo en -61 dBm y la tendencia central de
la recomendacio´n ITU1546-5 es de -60 dBm, es decir, alrededor de 1 dB de
diferencia. Para el caso de Cuenca, la tendencia central de las mediciones
es -58dBm mientras que con la prediccio´n es de -56dBm, es decir, alrededor
de 2dB de diferencia. Con respecto a los indicadores estad´ısticos hay una
similitud evidente entre resultados obtenidos para Quito y Cuenca lo que
implica que el comportamiento de la prediccio´n es similar para las dos zonas
geogra´ficas.
El modelo, basado en la recomendacio´n ITU-R P.1546-5 para la prediccio´n
de niveles de potencia para sen˜ales de TDT, se ha validado con pruebas
de campo, obteniendo como resultado el software RadiUC. Este software
tambie´n se ha comparado con las predicciones obtenidas con el software
ICS-Telecom, y con medidas reales. En base a RadiUC, se ha planteado
posibles ubicaciones de Gap Fillers para la ciudad de Cuenca, con el fin de
cubrir zonas de sombras localizadas con una prediccio´n inicial.
Finalmente, se presentan una estimacio´n para cobertura en interiores de-
terminando zonas en las que no se requiere de una antena exterior. La
cobertura disminuye de un 82 % a un 66 % de la poblacio´n total de Cuenca
(ver figuras 6.15 y 6.16).
7.2. Recomendaciones
Con respecto a la sen˜al de Ecuador TV monitoreada en Cuenca y el equipo
utilizado actualmente en la estacio´n de transmisio´n, se recomienda que el
equipo se sustituya por un equipos similares al usado en las estaciones de
Quito con una potencia mayor a 1000 W para una cobertura o´ptima para
la zona urbana de la ciudad. Sin embargo, si se requiere garantizar la sen˜al
y mejorar la cobertura ma´s alla´ de la zona urbana, se podr´ıa configurar el
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equipo para una potencia mayor a 2000 W.
Se recomienda la utilizacio´n de 3 Gap Fillers para la zonas de Sinincay,
Bellavista y Chaullabamba con caracter´ısticas similares a los equipos del
anexo F, usando paneles para la banda UHF con caracter´ısticas te´cnicas de
acuerdo al Anexo C.
Para la prediccio´n de la cobertura de una sen˜al de TDT, el modelo que
se recomienda, bajo el esta´ndar ISDB-Tb, es la recomendacio´n ITU-1546-5
con ajustes correspondientes a las correcciones de acuerdo a la metodo-
log´ıa desarrollada en el presente trabajo. Adema´s de las correcciones de la
recomendacio´n, se debe an˜adir ajustes debido a: las caracter´ısticas de ra-
diacio´n de la antena transmisora, a´ngulo de despejamiento y una correccio´n
adicional para el 90 % del tiempo y el 50 % de los sitios de recepcio´n.
Con respecto a los diferentes formatos de modelos digitales de elevaciones,
MDE, se recomienda utilizar la base de datos de la USGS siguiendo el
procedimiento de la seccio´n 3.4.1 para obtener el correspondiente a la zona
donde se pretende realizar un ana´lisis de cobertura de una sen˜al TDT. El
formato que se recomienda utilizar es de tipo INFO ASCII GRID con una
resolucio´n de treinta metros ya que es compatible con diferentes programas
de simulacio´n. Para un ana´lisis detallado de una zona en particular lo que se
recomienda es realizar un levantamiento topogra´fico y con el MDE realizar
modificaciones para obtener resultados ma´s confiables.
Finalmente, se recomienda seguir con el desarrollo del programa RadiUC
debido a la gran posibilidad de implementar modelos de propagacio´n para
diferentes servicios de radiodifusio´n, esto por la gran ductilidad del co´digo.
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Altura en Metros
Distancia
Km
10 20 37.5 75
Campo Ele´ctrico Max.
dB(uV/m)
1 92.681 94.868 97.072 99.699 106.900
2 81.108 84.291 87.092 90.356 100.879
3 73.480 77.690 81.046 84.741 97.358
4 67.693 72.675 76.575 80.667 94.859
5 63.064 68.556 72.942 77.421 92.921
6 59.229 65.047 69.834 74.687 91.337
7 55.965 61.992 67.096 72.296 89.998
8 53.130 59.293 64.640 70.152 88.838
9 50.628 56.879 62.410 68.195 87.815
10 48.393 54.701 60.370 66.387 86.900
11 46.377 52.719 58.489 64.702 86.072
12 44.542 50.904 56.748 63.122 85.316
13 42.862 42.862 55.127 61.633 84.621
14 41.315 47.680 53.613 60.244 83.977
15 39.883 46.238 52.192 58.888 83.378
16 38.553 44.890 50.856 57.617 82.818
17 37.312 43.626 49.594 56.404 82.291
18 36.151 42.437 48.399 55.244 81.795
19 35.062 41.315 47.265 54.133 81.325
20 34.038 40.254 46.185 53.066 80.879
25 29.704 35.679 41.448 48.276 78.941
30 26.339 31.999 37.521 44.162 77.358
35 29.704 28.930 34.148 40.517 76.019
40 21.411 26.304 31.182 37.224 74.859
45 19.531 24.013 28.535 34.219 73.836
50 17.910 21.986 26.151 31.464 72.921
55 16.485 20.173 23.991 28.936 72.093
60 15.211 18.536 22.027 26.616 71.337
65 14.051 17.044 20.233 24.486 70.642
70 12.982 15.675 18.588 22.530 69.998
75 11.982 14.407 17.071 20.730 69.399
80 11.037 13.223 15.666 19.068 68.838
85 10.136 12.111 14.357 17.527 68.312
90 9.269 11.059 13.129 16.093 67.815
95 8.429 10.056 11.972 14.751 67.346
100 7.612 9.095 10.874 13.489 66.900
Tabla A.1: Valores de Campo Ele´ctrico Tabulados(1), 50 % de las ubicaciones,
50 % del tiempo
Ismael Chacho, Henry Zamora 187
ANEXO A. TABLAS ITU
Altura en Metros
Distancia
Km
150 300 600 1200
Campo Ele´ctrico Max.
dB(uV/m)
1 102.345 104.591 106.007 106.629 106.900
2 93.803 97.071 99.417 100.484 100.879
3 88.624 92.462 95.443 96.866 97.358
4 84.877 89.107 92.562 94.285 94.859
5 81.920 86.457 90.290 92.275 92.921
6 79.459 84.256 88.406 90.626 91.337
7 77.333 82.365 86.792 89.227 89.998
8 75.447 80.700 85.376 88.010 88.838
9 73.739 79.204 84.110 86.933 87.815
10 72.167 77.839 82.961 85.965 86.900
11 70.703 76.576 81.907 85.965 86.072
12 69.327 75.396 80.928 84.279 85.316
13 68.022 74.282 80.013 83.533 84.621
14 66.780 73.223 79.148 82.838 83.977
15 65.590 72.209 78.327 82.187 83.378
16 64.447 71.233 77.541 81.574 82.818
17 63.345 70.289 76.786 80.993 82.291
18 62.280 69.373 76.056 80.441 81.795
19 61.250 68.480 75.346 79.914 81.325
20 60.250 67.607 74.655 79.408 80.879
25 55.634 63.479 71.375 77.129 78.941
30 51.501 59.617 68.237 75.108 77.358
35 47.713 55.935 65.125 73.200 76.019
40 44.194 52.395 61.999 71.296 74.859
45 40.906 48.992 58.862 69.318 73.836
50 37.834 45.734 55.739 67.213 72.921
55 34.972 42.632 52.661 64.966 72.093
60 32.314 39.698 49.656 62.591 71.337
65 29.852 36.938 46.748 60.122 70.642
70 27.578 34.354 43.955 57.601 69.998
75 25.477 31.941 41.287 55.065 69.399
80 23.536 29.694 38.752 52.542 68.838
85 21.739 27.602 36.351 50.056 68.312
90 20.070 25.654 34.083 47.624 67.815
95 18.515 23.837 31.944 45.527 67.346
100 17.061 22.138 29.928 42.964 66.900
Tabla A.2: Valores de Campo Ele´ctrico Tabulados (2), 50 % de las ubicaciones,
50 % del tiempo.
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ANEXO A. TABLAS ITU
Altura en Metros
Distancia
Km
10 20 37.5 75
Campo Ele´ctrico Max.
dB(uV/m)
1 92.788 94.892 97.076 99.699 106.900
2 81.956 84.747 87.449 90.672 100.879
3 74.848 78.446 81.617 85.246 97.358
4 69.340 73.650 77.292 81.294 94.859
5 64.860 69.686 73.762 78.128 92.921
6 61.111 66.285 70.727 75.443 91.337
7 57.905 63.306 68.041 73.080 89.998
8 55.112 60.663 65.622 70.947 88.838
9 52.644 58.294 63.421 68.991 87.815
10 50.438 56.151 61.403 67.177 86.900
11 48.448 54.200 59.543 65.484 86.072
12 46.638 52.411 57.819 63.895 85.316
13 44.982 50.764 56.216 62.397 84.621
14 43.459 49.238 54.719 60.982 83.977
15 42.051 47.820 53.316 59.642 83.378
16 40.746 46.497 51.998 58.369 82.818
17 39.531 45.259 50.757 57.158 82.291
18 38.398 44.096 49.583 56.003 81.795
19 37.338 43.002 48.472 54.899 81.325
20 36.344 41.970 47.417 53.843 80.879
25 32.186 37.563 42.829 49.148 78.941
30 29.036 34.091 39.096 45.192 77.358
35 26.584 31.269 35.962 41.762 76.019
40 24.632 28.922 33.274 38.735 74.859
45 23.045 26.935 30.938 36.040 73.836
50 21.725 25.230 28.891 33.629 72.921
55 20.605 23.747 27.083 31.469 72.093
60 19.631 22.442 25.478 29.532 71.337
65 18.766 21.279 24.043 27.791 70.642
70 17.980 20.228 22.749 26.219 69.998
75 17.252 19.267 21.572 24.792 69.399
80 16.564 18.376 20.490 23.489 68.838
85 15.905 17.539 19.487 22.288 68.312
90 15.265 16.745 18.546 21.174 67.815
95 14.638 15.982 17.656 20.130 67.346
100 14.017 15.244 16.806 19.145 66.900
Tabla A.3: Valores de Campo Ele´ctrico Tabulados(1), 50 % de las ubicaciones,
10 % del tiempo
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ANEXO A. TABLAS ITU
Altura en Metros
Distancia
Km
150 300 600 1200
Campo Ele´ctrico Max.
dB(uV/m)
1 102.345 104.591 106.007 106.629 106.900
2 94.076 97.267 99.511 100.511 100.879
3 89.076 92.812 95.623 96.917 97.358
4 85.451 89.574 92.819 94.359 94.859
5 82.577 87.011 90.613 92.369 92.921
6 80.171 84.877 88.786 90.738 91.337
7 78.076 83.033 87.219 89.356 89.998
8 76.202 81.398 85.842 88.154 88.838
9 74.491 79.917 84.607 87.090 87.815
10 72.904 78.553 83.481 86.134 86.900
11 71.416 77.279 82.440 85.265 86.072
12 70.010 76.077 81.467 84.466 85.316
13 68.673 74.932 80.549 83.727 84.621
14 67.395 73.835 79.675 83.037 83.977
15 66.172 72.778 78.835 82.388 83.378
16 64.997 71.755 78.025 81.775 82.818
17 63.866 70.762 77.239 81.193 82.291
18 62.777 69.796 76.473 80.637 81.795
19 61.725 68.854 75.723 80.104 81.325
20 60.708 67.934 74.987 79.591 80.879
25 56.071 63.622 71.455 77.239 78.941
30 52.015 59.690 68.237 75.108 77.358
35 48.386 56.051 65.125 73.200 76.019
40 45.095 52.651 61.999 71.296 74.859
45 42.094 49.468 58.862 69.318 73.836
50 39.356 46.495 55.739 67.213 72.921
55 36.864 43.729 52.782 64.966 72.093
60 34.600 41.168 50.059 62.591 71.337
65 32.545 38.808 47.476 60.122 70.642
70 30.680 36.638 45.042 57.601 69.998
75 28.984 34.645 42.757 55.065 69.399
80 27.434 32.814 40.618 52.611 68.838
85 26.012 31.127 38.619 50.394 68.312
90 24.698 29.567 36.751 48.253 67.815
95 23.476 28.120 35.005 46.196 67.346
100 22.332 26.771 33.370 44.226 66.900
Tabla A.4: Valores de Campo Ele´ctrico Tabulados(2), 50 % de las ubicaciones,
10 % del tiempo
Ismael Chacho, Henry Zamora 190
Anexo B
Detalle Drive Test
File
Description CANAL UNO
Created 14.08.2014 09:49:07
Standard ISDB-T
TV Analyzer
Type R&S ETH
Frequency 659.1428
FEC Sync Required
Input 50 Ohms
Serial Number 101826
Firmware Version V4.41
Software
Version 3.12
CSV Export
Created 16.08.2014 06:45:58
Software Version 3.12
Tabla B.1: Detalles del Drive Test realizado por ARCOTEL el 14 de agosto del
2014.
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Anexo C
Ficha Te´cnica de Equipos
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ANEXO C. FICHA TE´CNICA DE EQUIPOS
(a) Ele´ctricas
(b) Meca´nicas
Figura C.1: Caracter´ısticas Te´cnicas de la Antena [8]
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ANEXO C. FICHA TE´CNICA DE EQUIPOS
(a) Arreglo de la Antena
(b) Patro´n Horizontal (c) Patro´n Vertical
Figura C.2: Caracter´ısticas Te´cnicas de la Antena [8]
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Anexo D
Medidas En Puntos Fijos
Las coordenadas de Latitud y Longitud esta´n referidas al hemisferio Sur y al
meridiano Oeste respectivamente.
Latitud Longitud# de
Muestra
Lugar
Grados Min Seg Grados Min Seg.
1 Las Orquideas 0 13 22.878 78 29 22.002
2 Balco´n del Valle 0 14 41.484 78 29 46.968
3 Nuevo Amanecer 0 17 35.304 78 33 46.278
4 Chillogallo 0 16 32.838 78 33 9.9
5 La Mena 0 15 28.692 78 32 32.274
6 Chilibulo 0 14 40.008 78 32 21.078
7 San Sebastian 0 14 16.854 78 31 12.714
8 La Ronda 0 13 28.296 78 30 50.064
9 Primavera Alta 0 10 40.076 78 30 57.78
10 Jipijapa 0 10 14.022 78 28 57.612
11 La bota 0 7 1.518 78 27 26.178
12 Mena del Hierro 0 6 44.706 78 30 22.992
Tabla D.1: Valores de coordenadas de los puntos en donde se realizaron las me-
diciones en puntos Fijos en la Ciudad de Quito. Fuente: ARCOTEL.
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Anexo E
Ficha Te´cnica de Equipos-ECUADOR
TV
Figura E.1: Caracter´ısticas Te´cnicas de la Antena de ECUADOR TV [8]
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ANEXO E. FICHA TE´CNICA DE EQUIPOS-ECUADOR TV
(a) Arreglo de la Antena
(b) Patro´n Horizontal (c) Patro´n Vertical
Figura E.2: Caracter´ısticas Te´cnicas de la Antena de ECUADOR TV [8]
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Anexo F
Ficha Te´cnica de un GAP FILLER
Comercial
(a) Niveles de Entrada
(b) Frecuencia de Salida
Figura F.1: Caracter´ısticas te´cnicas t´ıpicas de un Gap Filler
Figura F.2: Potencia de Salida de un Gap Filler
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Anexo G
Tablas de Resultados
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ANEXO G. TABLAS DE RESULTADOS
Latitud Longitud
Campo
(dB uV/m)
Latitud Longitud
Campo
(dB uV/m)
2.87886111 78.9803056 67.70 2.88872222 79.0181389 70.10
2.87913889 78.9791667 64.40 2.88880556 79.0009722 80.50
2.88 78.9825556 71.70 2.88883333 79.0215 67.80
2.88141667 78.9844167 69.80 2.88894444 78.9652778 65.00
2.882 78.9860278 64.70 2.88905556 79.0221111 67.30
2.88255556 78.9877222 66.90 2.88947222 79.0024444 79.30
2.88352778 78.973 68.45 2.89005556 78.9646944 68.90
2.88405556 78.9906111 75.40 2.89027778 78.9638889 61.80
2.88469444 78.9916667 63.70 2.89066667 79.0456389 68.10
2.88511111 79.0023333 78.90 2.89097222 79.0020556 67.50
2.88558333 78.971 60.10 2.89136111 79.0474444 69.40
2.88580556 78.9978611 65.80 2.89172222 79.0466667 72.00
2.88594444 79.0023611 84.90 2.89227778 78.9621111 67.60
2.88613889 78.9701111 59.80 2.89238889 78.9616389 71.10
2.88638889 78.9694722 57.50 2.89247222 78.9625556 68.10
2.88661111 78.9982222 80.00 2.89269444 78.9627778 68.20
2.88677778 78.9982222 72.00 2.89302778 78.9629722 69.50
2.88686111 79.0374444 72.00 2.89316667 78.9630556 70.40
2.88694444 79.0369722 77.50 2.89352778 78.9638889 64.40
2.887 79.0343056 60.70 2.89388889 78.9614722 71.50
2.88708333 79.0340278 56.00 2.89419444 78.9597222 59.60
2.88713889 78.9982222 78.80 2.89455556 78.9714722 72.70
2.88719444 79.0096389 72.20 2.89491667 78.96075 64.00
2.88727778 79.0400556 63.90 2.89519444 78.9667222 64.80
2.88738889 78.9674167 62.20 2.89541667 78.9731667 71.30
2.88741667 79.0392778 62.75 2.89561111 79.0161944 69.00
2.88747222 79.0324722 64.10 2.89597222 79.0158333 66.90
2.88755556 78.9983056 70.60 2.89608333 79.0523889 70.30
2.88761111 78.9985833 76.90 2.89611111 79.0540833 84.40
2.88763889 79.0005556 80.20 2.89627778 79.0548333 75.70
2.88769444 79.0311111 68.70 2.89647222 79.0151667 71.20
2.88783333 79.0225833 70.80 2.89683333 78.9764722 63.80
2.88797222 79.0225278 69.90 2.89705556 78.9633611 59.25
2.8885 79.0023611 75.00 2.89727778 79.0236944 77.80
2.88866667 79.0117222 70.60 2.89744444 79.0229722 64.10
Tabla G.1: Tabla de mediciones hechas en el Drive Test para la ciudad de Cuenca
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ANEXO G. TABLAS DE RESULTADOS
Latitud Longitud
Campo
(dB uV/m)
Latitud Longitud
Campo
(dB uV/m)
2.89761111 79.0219444 70.60 2.90638889 79.0228611 79.90
2.89780556 78.9719722 76.70 2.90669444 79.0423333 65.80
2.89797222 78.9718889 82.70 2.90697222 79.0404167 75.40
2.89816667 78.9718889 69.60 2.90727778 78.9830833 78.90
2.89833333 78.97175 79.30 2.90761111 78.9794167 62.60
2.8985 79.02 66.50 2.90838889 78.9983056 80.70
2.89872222 78.9830833 69.20 2.90858333 79.0164444 72.10
2.89886111 78.9834167 69.20 2.90880556 79.0393611 71.90
2.89902778 78.9838333 71.80 2.90919444 78.9940556 90.20
2.89927778 78.9714722 63.00 2.90933333 79.0140278 73.20
2.89947222 79.0506389 67.10 2.90980556 78.9940556 81.40
2.89969444 79.0496944 68.20 2.91013889 78.9939167 79.60
2.89991667 78.9710833 62.10 2.91052778 79.0103056 72.80
2.90013889 78.9708611 62.40 2.91083333 79.0092222 75.83
2.90041667 78.9720556 59.80 2.91141667 79.0071667 76.00
2.90069444 79.0496944 76.70 2.91180556 79.0055833 88.10
2.90108333 79.0499167 70.00 2.91227778 79.0036944 84.30
2.90144444 79.0500833 69.50 2.91263889 78.9906111 77.50
2.90180556 78.9855833 69.90 2.91288889 78.9903889 84.74
2.90219444 78.9861667 72.80 2.91308333 79.0005833 86.90
2.90247222 78.9868611 75.00 2.91336111 78.9994444 76.70
2.90291667 78.9879444 73.35 2.91372222 78.9980833 84.70
2.90322222 78.9886111 73.40 2.91394444 78.9971944 85.10
2.90330556 79.0066111 82.20 2.91441667 78.9934444 86.60
2.90352778 78.9760833 83.60 2.91511111 79.0405278 73.20
2.90394444 79.0246667 76.20 2.91627778 79.0406111 77.40
2.90438889 79.0249167 70.80 2.917 79.0405278 63.30
2.90472222 78.9803333 77.30 2.91830556 79.0405556 61.80
2.90494444 79.002 76.10 2.91908333 78.99375 86.80
2.90519444 78.9807778 78.70 2.91975 79.0068889 77.60
2.90538889 79.046 65.10 2.91988889 78.9948333 74.10
2.88783333 79.0225833 70.80 2.92025 79.0121111 66.70
2.9055 79.0458056 66.30 2.92086111 78.9971667 84.50
2.90569444 79.0453611 66.90 2.92122222 78.9983611 73.10
2.90611111 79.0006111 61.70 2.92519444 79.0395 67.50
Tabla G.2: Tabla de mediciones hechas en el Drive Test para la ciudad de Cuenca
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